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Curriculum Mathematik Sl 2014,

1. Unterrichtsvorhaben

Die Darstellung der Unterrichtsvorhaben im schulinternen Lehrplan
besitzt den Anspruch, samtliche im Kernlehrplan angefiihrten Kompe-
tenzen abzudecken. Dies entspricht der Verpflichtung jeder Lehrkratft,
Schilerinnen und Schillern Lerngelegenheiten zu ermdéglichen, so
dass alle Kompetenzerwartungen des Kernlehrplans von ihnen erfuillt
werden kénnen.

Die entsprechende Umsetzung erfolgt auf zwei Ebenen: der Uber-
sichts- und der Konkretisierungsebene.

Im ,Ubersichtsraster Unterrichtsvorhaben® (Kapitel 2.1.1) wird die
Verteilung der Unterrichtsvorhaben dargestellt. Sie ist laut Beschluss
der Fachkonferenz verbindlich fiir die Unterrichtsphasen der Quali-
fikationsphase. Die zeitliche Abfolge der Unterrichtsvorhaben
der Einfuhrungsphase ist jeweils auf die Vorgaben zur Ver-
gleichsklausur abzustimmen.

Das Ubersichtsraster dient dazu, den Kolleginnen und Kollegen einen
schnellen Uberblick Gber die Zuordnung der Unterrichtsvorhaben zu
den einzelnen Jahrgangsstufen sowie den im Kernlehrplan genann-
ten Kompetenzen, Inhaltsfeldern und inhaltlichen Schwerpunkten zu
verschaffen. Um Klarheit fir die Lehrkrafte herzustellen und die
Ubersichtlichkeit zu gewahrleisten, werden in der Kategorie ,Kompe-
tenzen® an dieser Stelle nur die Ubergeordneten Kompetenzerwar-
tungen ausgewiesen, wahrend die konkretisierten Kompetenzerwar-
tungen erst auf der Ebene konkretisierter Unterrichtsvorhaben Be-
racksichtigung finden. Der ausgewiesene Zeitbedarf versteht sich als
grobe Orientierungsgréf3e, die nach Bedarf Gber- oder unterschritten
werden kann. Um Spielraum fur Vertiefungen, individuelle Foérderung,
besondere Schulerinteressen oder aktuelle Themen zu erhalten,
wurden im Rahmen dieses schulinternen Lehrplans ca. 75 Prozent
der Bruttounterrichtszeit verplant.

Leibniz-Gymnasium Remscheid

Wahrend der Fachkonferenzbeschluss zum ,Ubersichtsraster Unter-
richtsvorhaben“ zur Gewahrleistung vergleichbarer Standards sowie
zur Absicherung von Kurswechslern und Lehrkraftwechseln fur alle
Mitglieder der Fachkonferenz Bindekraft entfalten soll, besitzt die
Ausweisung ,konkretisierter Unterrichtsvorhaben® (Kapitel 2.2) emp-
fehlenden Charakter. Referendarinnen und Referendaren sowie neu-
en Kolleginnen und Kollegen dienen diese vor allem zur standardbe-
zogenen Orientierung in der neuen Schule, aber auch zur Verdeutli-
chung von unterrichtsbezogenen fachgruppeninternen Absprachen
zu didaktisch-methodischen Zugéngen, facherlbergreifenden Koope-
rationen, Lernmitteln und -orten sowie vorgesehenen Leistungsuber-
prufungen, die im Einzelnen auch den Kapiteln 2.3 bis 2.5 zu ent-
nehmen sind. Begriindete Abweichungen von den vorgeschlagenen
Vorgehensweisen bezuglich der konkretisierten Unterrichtsvorhaben
sind im Rahmen der padagogischen Freiheit der Lehrkréafte jederzeit
maoglich. Sicherzustellen bleibt allerdings auch hier, dass im Rahmen
der Umsetzung der Unterrichtsvorhaben insgesamt alle prozess- und
inhaltsbezogenen Kompetenzen des Kernlehrplans Bertcksichtigung
finden.

Die obligatorischen Vorgaben fir die entsprechenden Abiturjahrgan-
ge finden sich auf der Homepage des Schulministeriums unter
https://www.standardsicherung.schulministerium.nrw.de/cms/zentrala
bitur-gost/faecher/fach.php?fach=2. Diese sind — genau wie die Ubri-
gen Vorgaben, die in diesem Kapitel dargestellt sind, von allen Kolle-
ginnen und Kollegen der Fachkonferenz zur Kenntnis zu nehmen und
durch entsprechende Kommunikation innerhalb der Fachkonferenz
zu gewabhrleisten.

Anmerkung zu den Stundenzahlen in den folgenden Kapiteln: 1 Stunde entspricht 45 Minuten.


https://www.standardsicherung.schulministerium.nrw.de/cms/zentralabitur-gost/faecher/fach.php?fach=2
https://www.standardsicherung.schulministerium.nrw.de/cms/zentralabitur-gost/faecher/fach.php?fach=2

2. Detailplanung Unterrichtsvorhaben

2.1 Einfuhrungsphase

Unterrichts- Thema Zentrale Kompe- Inhaltsfeld Inhaltlicher Schwerpunkt Zeitbedarf
vorhaben tenzen
I Den Zufall im Griff - Modellierung Modellieren Mehrstufige Zufallsexperimente 9 Stunden
von Zufallsprozessen (E-S1) Werkzeuge nutzen Stochastik (S)
Il Testergebnisse richtig interpretie- | Modellieren Bedingte Wahrscheinlichkeiten 9 Stunden
ren — Umgang mit bedingten Kommunizieren
Wahrscheinlichkeiten (E-S2)
1] Beschreibung der Eigenschaften Modellieren Grundlegende Eigenschaften von Po- 15 Stunden
von Funktionen und deren Nut- Werkzeuge nutzen tenz-, Exponential- und Sinusfunktionen
zung im Kontext (E-Al)
\Y Von der durchschnittlichen zur Argumentieren Grundverstéandnis des Ableitungsbe- 12 Stunden
lokalen Anderungsrate (E-A2) Werkzeuge nutzen Funktionen und | griffs
\ Von den Potenzfunktionen zu den | Probleml6sen Analysis (A) Differentialrechnung ganzrationaler 12 Stunden
ganzrationalen Funktionen (E-A3) | Argumentieren Funktionen
Werkzeuge nutzen
VI Entwicklung und Anwendung von | Problemlésen Differentialrechnung ganzrationaler 12 Stunden
Kriterien und Verfahren zur Unter- | Argumentieren Funktionen
suchung von Funktionen (E-A4)
Vi Unterwegs in 3D — Koordinatisie- | Modellieren Analvtische Ge- Koordinatisierungen des Raumes 6 Stunden
rung des Raumes (E-G1) Kommunizieren ometr)i/e und linea-
Vil Vektoren bringen Bewegung in Problemlésen Vektoren und Vektoroperationen 9 Stunden
re Algebra (G1)
den Raum (E-G2)
Summe Einfihrungsphase: | 84 Stunden




2.2 Qualifikationsphase (Q1) Grundkurs

Unterrichts- Thema Zentrale Kompe- Inhaltsfeld Inhaltlicher Schwerpunkt Zeitbedarf
vorhaben tenzen
GK
I Beschreibung von Bewegungen und | Modellieren Darstellung und Untersuchung geo- 9 Stunden
Schattenwurf mit Geraden (Q1-G- Werkzeuge nut- metrischer Objekte (Geraden)
Gl1) zen
Il Lineare Algebra als Schlissel zur Problemlésen Darstellung und Untersuchung geo- 9 Stunden
Lésung von geometrischen Proble- | Werkzeuge nut- metrischer Objekte (Ebenen)
men (Q1-G-G2) zen Analytische Geo- Lineare Gleichungssysteme
metrie und
i Eine Sache der Logik und der Be- Argumentieren Lineare Algebra (G) | Lagebeziehungen 6 Stunden
griffe: Untersuchung von Lagebe- Kommunizieren
ziehungen (Q1-G-G3)
v R&ume vermessen — mit dem Ska- Problemlésen Skalarprodukt 9 Stunden
larprodukt Polygone und Polyeder
untersuchen (Q1-G-G4)
\% Optimierungsprobleme (Q1-G-Al) Modellieren Funktionen als mathematische Model- 9 Stunden
Problemlésen le
VI Funktionen beschreiben Formen — Modellieren Funktionen als mathematische Model- | 15 Stunden
Modellieren von Sachsituationen mit | Werkzeuge nut- le
ganzrationalen Funktionen (Q1-G- zen Funktionen und Lineare Gleichungssysteme
A2) Analysis (A)
Vi Von der Anderungsrate zum Be- Kommunizieren Grundverstandnis des Integralbegriffs 9 Stunden
stand (Q1-G-A3)
Vil Von der Randfunktion zur Integral- Argumentieren Integralrechnung 12 Stunden
funktion (Q-GK-A4) Werkzeuge nut-
zen
Summe Qualifikationsphase (Q1) - GK: | 78 Stunden




2.3 Qualifikationsphase (Q2) Grundkurs

Unterrichts- Thema Zentrale Kompe- Inhaltsfeld Inhaltlicher Schwerpunkt Zeitbedarf
vorhaben tenzen
GK
I Von stochastischen Modellen, Zu- Modellieren KenngrofRen von Wahrscheinlichkeits- 6 Std.
fallsgroRen, Wahrscheinlichkeitsver- verteilungen
teilungen und ihren Kenngrof3en
(Q2-G-S1)
Il Treffer oder nicht? — Bernoulliexpe- | Modellieren Binomialverteilung 9 Std.
rimente und Binomialverteilung (Q2- | Werkzeuge nutzen | Stochastik (S)
G-S2)
i Modellieren mit Binomialverteilun- Modellieren Binomialverteilung 9 Std.
gen (Q2-G-S3) Argumentieren
v Von Ubergangen und Prozessen Modellieren Stochastische Prozesse 9 Std.
(Q2-G-S4) Argumentieren
Y Natdrlich: Exponentialfunktionen Problemlésen Fortfihrung der Differentialrechnung 9 Std.
(Q2-G-A5) Werkzeuge nutzen | Funktionen und
VI Modellieren (nicht nur) mit Exponen- | Modellieren Analysis (A) Fortfuhrung der Differentialrechnung 12 Std.
tialfunktionen (Q2-G-A6) und Integralrechnung
Summe Qualifikationsphase (Q2) - GK: | 54 Stunden




2.4 Qualifikationsphase (Q1) Leistungskurs

Qualifikationsphase (Q1) Leistungskurs

Unter- Thema Zentrale Inhaltsfeld Inhaltlicher Schwerpunkt Zeitbedarf
richts- Kompetenzen
vorhaben
LK
I Optimierungsprobleme (Q-LK-Al) | Modellieren = . Funktionen als mathematische Mo- 20 Std.
) unktionen und
Problemldsen Analysis (A) delle
Fortfuhrung der Differentialrechnung
Il Funktionen beschreiben Formen — | Modellieren . Funktionen als mathematische Mo- 20 Std.
; L Funktionen und
Modellieren von Sachsituationen Werkzeuge nut- : : delle
mit Funktionen (Q-LK-A2) zen Analysis (A), Line- Lineare Gleichungssysteme
are Algebra (G)
11 Beschreibung von Bewegungen Modellieren Darstellung und Untersuchung 10 Std.
und Werkzeuge nut- geometrischer Objekte (Geraden)
Schattenwurf mit Geraden (Q-LK- | zen
G1)
\Y, Die Welt vermessen — das Skalar- | Problemldsen Skalarprodukt 10 Std.
produkt und seine ersten Anwen-
dungen (Q-LK-G2) Analytische Geo-
Y, Ebenen als Losungsmengen von | Argumentieren | Metrie und Lineare "pargiellung und Untersuchung 10 Std.
linearen Gleichungen und ihre Be- | Kommunizieren | Algebra (G) geometrischer Objekte (Ebenen)
schreibung durch Parameter (Q-
LK-G3)
VI Lagebeziehungen und Abstands- | Argumentieren Lagebeziehungen und Abstande 10 Std.
probleme bei geradlinig bewegten | Kommunizieren (von
Objekten (Q-LK-G4) Geraden)
Vil Von der Anderungsrate zum Be- Kommunizieren Grundverstandnis des Integralbe- 10 Std.
stand (Q-LK-A3) ) griffs
Funktionen und
Vil Von der Randfunktion zur Integral- | Argumentieren Analysis (A) Integralrechnung 20 Std.
funktion (Q-LK-A4) Werkzeuge nut-
zen
IX Von stochastischen Modellen, Zu- | Modellieren Kenngrdl3en von Wahrscheinlich- 5 Std.

fallsgro3en, Wahrscheinlichkeits-

Stochastik (S)

keitsverteilungen




verteilungen und ihren Kenngro-
Ben (Q-LK-S1)

X Treffer oder nicht? — Bernoulliex- Modellieren Binomialverteilung 10 Std.
perimente und Binomialverteilun- | Werkzeuge nut-
gen (Q-LK-S2) zen
XI Untersuchung charakteristischer Problemlésen Binomialverteilung 5 Std.
Grof3en von Binomialverteilungen
(Q-LK-S3)
Summe Qualifikationsphase (Q1) - LK: 130 Std.




2.5 Qualifikationsphase (Q2) Leistungskurs

3.

Unter- Thema Zentrale Kompe- Inhaltsfeld Inhaltlicher Schwerpunkt Zeitbedarf
richts- tenzen
vorhaben
LK
I Natdrlich: Exponentialfunktionen Problemlésen Fortfihrung der Differentialrechnung 20 Std.
und Logarithmus (Q-LK-AbB) Werkzeuge n. Funktionen und
Il Modellieren (nicht nur) mit Expo- Modellieren Analysis (A) Fortfihrung der Differentialrechnung 20 Std.
nentialfunktionen (Q-LK-A6) Integralrechnung
11 Ist die Glocke normal? (Q-LK-S4) | Modellieren Normalverteilung 10 Std.
Problemlésen
Werkzeuge n.
v Signifikant und relevant? — Testen | Modellieren Stochastik (S) Testen von Hypothesen 10 Std.
von Hypothesen (Q-LK-Sb5) Kommunizieren
\Y Von Ubergéngen und Prozessen Modellieren Stochastische Prozesse 10 Std.
(QLK-S6) Argumentieren
Vi Untersuchungen an Polyedern Problemlésen Lagebeziehung und Abstande (von 10 Std.
(QLK- Werkzeuge nut- . Ebenen)
Gb) zen ﬁ‘qr;?m'i%eﬁg;e Lineare Gleichungssysteme
VIl Strategieentwicklung bei geomet- | Modellieren Alaeb Verknlpfung aller Kompetenzen 10 Std.
X A y gebra (G)
rischen Problemsituationen und Problemldsen
Beweisaufgaben (Q-LK-G6)
Summe Qualifikationsphase (Q2) - LK: 90 td.




3. Konkretisierte Unterrichtsvorhaben

Hinweis: Thema, Inhaltsfelder, inhaltliche Schwerpunkte und Kompetenzen hat die Fachkonferenz des Leibniz-Gymnasiums verbindlich verein-
bart. In allen anderen Bereichen sind Abweichungen von den vorgeschlagenen Vorgehensweisen bei der Konkretisierung der Unterrichtsvorhaben
mdglich. Dartber hinaus enthalt dieser schulinterne Lehrplan in den Kapiteln 2.3 bis 2.5 lUbergreifende sowie z. T. auch jahrgangsbezogene Ab-
sprachen zur fachmethodischen und fachdidaktischen Arbeit, zur Leistungsbewertung und zur Leistungsriickmeldung. Je nach internem Steue-
rungsbedarf kbnnen solche Absprachen auch vorhabenbezogen vorgenommen werden.

3.1 Einfuhrungsphase

Thema: Den Zufall im Griff — Modellierung von Zufallsprozessen (E-S1)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfeh-
lungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schulerinnen und Schiler

deuten Alltagssituationen als Zufallsexperimente, simulieren Zufallsexperimente
verwenden Urnenmodelle zur Beschreibung von Zufallsprozessen

stellen Wahrscheinlichkeitsverteilungen auf und fihren Erwartungswertbetrachtungen
durch

beschreiben mehrstufige Zufallsexperimente und ermitteln Wahrscheinlichkeiten mit Hilfe
der Pfadregeln

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):

Modellieren

Die Schulerinnen und Schiler

treffen Annahmen und nehmen begrundet Vereinfachungen einer realen Situation vor
(Strukturieren)

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle (Mathemati-
sieren), erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Losung inner-
halb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

Werkzeuge nutzen

Die Schilerinnen und Schiler

Beim Einstieg ist eine Beschréankung auf Beispie-
le aus dem Bereich Glucksspiele zu vermeiden.
Einen geeigneten Kontext bietet die Methode der
Zufallsantworten bei sensitiven Umfragen

Zur Modellierung von Wirklichkeit werden durch-
gangig Simulationen — auch unter Verwendung
von digitalen Werkzeugen (GTR, Tabellenkalku-
lation) — geplant und durchgefihrt (Zufallsgene-
rator).

Das Urnenmodell wird auch verwendet, um
grundlegende Zé&hlprinzipien wie das Ziehen
mit/ohne Zuriicklegen mit/ohne Berlicksichtigung
der Reihenfolge zu thematisieren.

Die zentralen Begriffe Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung und Erwartungswert werden im Kontext von
Glucksspielen erarbeitet und kdénnen durch zu-
nehmende Komplexitat der Spielsituationen ver-
tieft werden. Digitale Werkzeuge werden zur Vi-
sualisierung von Wahrscheinlichkeitsverteilungen
(Histogramme) und zur Entlastung von héandi-
schem Rechnen verwendet.
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¢ verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Generieren von Zufallszahlen
... Variieren der Parameter von Wahrscheinlichkeitsverteilungen
... Erstellen der Histogramme von Wahrscheinlichkeitsverteilungen
... Berechnen der Kennzahlen von Wahrscheinlichkeitsverteilungen (Erwartungswert)

Thema: Testergebnisse richtig interpretieren — Umgang mit bedingten Wahrscheinlichkeiten (E-S2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlun-
gen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schlerinnen und Schdler

¢ modellieren Sachverhalte mit Hilfe von Baumdiagrammen und Vier- oder Mehrfelderta-
feln

e bestimmen bedingte Wahrscheinlichkeiten

e prufen Teilvorgange mehrstufiger Zufallsexperimente auf stochastische Unabhangigkeit

e bearbeiten Problemstellungen im Kontext bedingter Wahrscheinlichkeiten.

Prozesshezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):
Modellieren

Die Schilerinnen und Schdler

e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit Blick auf eine
konkrete Fragestellung (Strukturieren)

¢ erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Lésung innerhalb
des mathematischen Modells (Mathematisieren)

e beziehen die erarbeitete L6sung wieder auf die Sachsituation (Validieren)

Kommunizieren

Die Schilerinnen und Schler

e erfassen, strukturieren und formalisieren Informationen aus zunehmend komplexen
mathematikhaltigen Texten [...] (Rezipieren)

o wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen (Produzieren)

Als Einstiegskontext zur Erarbeitung des fachlichen
Inhaltes kdonnte das HIV-Testverfahren dienen, eine
Mdoglichkeit zur Vertiefung bote dann die Betrachtung
eines Diagnosetests zu einer haufiger auftretenden
Erkrankung (z. B. Grippe). Um die Ubertragbarkeit
des Verfahrens zu sichern, sollen insgesamt mindes-
tens zwei Beispiele aus unterschiedlichen Kontexten
betrachtet werden.

Zur Forderung des Verstandnisses der Wahrschein-
lichkeitsaussagen werden parallel Darstellungen mit
absoluten Haufigkeiten verwendet.

Die Schulerinnen und Schuler sollen zwischen ver-
schiedenen Darstellungsformen (Baumdiagramm,
Mehrfeldertafel) wechseln kénnen und diese zur Be-
rechnung bedingter Wahrscheinlichkeiten beim Ver-
tauschen von Merkmal und Bedingung und zum
Ruckschluss auf unbekannte Astwahrscheinlichkei-
ten nutzen kdnnen. Bei der Erfassung stochastischer
Zusammenhange ist die Unterscheidung von Wahr-
scheinlichkeiten des Typs P(ANB) von bedingten
Wahrscheinlichkeiten — auch sprachlich — von be-
sonderer Bedeutung.
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Thema: Beschreibung der Eigenschaften von Funktionen und deren Nutzung im Kontext (E-Al)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schilerinnen und Schdler

e beschreiben die Eigenschaften von Potenzfunktionen mit ganzzahligen
Exponenten sowie quadratischen und kubischen Wurzelfunktionen

e beschreiben Wachstumsprozesse mithilfe linearer Funktionen und Ex-
ponentialfunktionen

¢ wenden einfache Transformationen (Streckung, Verschiebung) auf
Funktionen (Sinusfunktion, quadratische Funktionen, Potenzfunktionen,
Exponentialfunktionen) an und deuten die zugehérigen Parameter

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):
Modellieren

Die Schilerinnen und Schdler

o erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit
Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)

e (bersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)

Werkzeuge nutzen

Die Schilerinnen und Schiler

¢ nutzen Tabellenkalkulation, Funktionenplotter und grafikfahige Taschen-
rechner

e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Darstellen von Funktionen grafisch und als Wertetabelle
... Zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen

Algebraische Rechentechniken werden grundsatzlich parallel ver-
mittelt und diagnosegestitzt gelbt (solange in diesem Unterrichts-
vorhaben erforderlich in einer von drei Wochenstunden, erganzt
durch differenzierende, individuelle Zusatzangebote aus Aufgaben-
sammlungen). Dem oft erhdhten Angleichungs- und Forderbedarf
von Schulformwechslern wird ebenfalls durch gezielte individuelle
Angebote Rechnung getragen.

Hilfreich kann es sein, dabei die Kompetenzen der Mitschilerinnen
und Mitschiler (z. B. durch Kurzvortrage) zu nutzen.

Ein besonderes Augenmerk muss in diesem Unterrichtsvorhaben
auf die Einfuhrung in die elementaren Bedienkompetenzen der
verwendeten Software und des GTR gerichtet werden.

Als Kontext fur die Beschéftigung mit Wachstumsprozessen kénnen
zunachst Ansparmodelle (insbesondere lineare und exponentielle)
betrachtet und mithilfe einer Tabellenkalkulation verglichen werden.
Fur kontinuierliche Prozesse und den Ubergang zu Exponential-
funktionen werden verschiedene Kontexte (z. B. Bakterienwachs-
tum, Abkihlung) untersucht.

Der entdeckende Einstieg in Transformationen kann etwa tber das
Beispiel ,Sonnenscheindauer” aus den GTR-Materialien erfolgen,
also zunéchst tber die Sinusfunktion.

Anknlpfend an die Erfahrungen aus der Sl werden dann quadrati-
sche Funktionen (Scheitelpunktform) und Parabeln unter dem
Transformationsaspekt betrachtet. Systematisches Erkunden mithil-
fe des GTR eroffnet den Zugang zu Potenzfunktionen.
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Thema: Von der durchschnittlichen zur lokalen Anderungsrate (E-A2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schilerinnen und Schdler

e berechnen durchschnittliche und lokale Anderungsraten und interpretieren sie
im Kontext

e erlautern qualitativ auf der Grundlage eines propadeutischen Grenzwertbegriffs
an Beispielen den Ubergang von der durchschnittlichen zur lokalen Anderungs-
rate

e deuten die Tangente als Grenzlage einer Folge von Sekanten

e deuten die Ableitung an einer Stelle als lokale Anderungsra-
te/Tangentensteigung

e beschreiben und interpretieren Anderungsraten funktional (Ableitungsfunktion)

¢ |eiten Funktionen graphisch ab

e begrunden Eigenschaften von Funktionsgraphen (Monotonie, Extrempunkte)
mit Hilfe der Graphen der Ableitungsfunktionen

Prozesshezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):
Argumentieren (Vermuten)

Die Schilerinnen und Schdler

e stellen Vermutungen auf

e unterstitzen Vermutungen beispielgebunden

e prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Berticksichtigung
der logischen Struktur

Werkzeuge nutzen

Die Schiulerinnen und Schiiler

¢ verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Darstellen von Funktionen grafisch und als Wertetabelle
... grafischen Messen von Steigungen

e nutzen mathematische Hilfsmittel und digitale Werkzeuge zum Erkunden und
Recherchieren, Berechnen und Darstellen

Fur den Einstieg wird ein Stationenlernen zu durchschnittli-
chen Anderungsraten in unterschiedlichen Sachzusammen-
hangen empfohlen, die auch im weiteren Verlauf immer
wieder auftauchen (z. B. Bewegungen, Zu- und Abflisse,
Hoéhenprofil, Temperaturmessung, Aktienkurse, Entwicklung
regenerativer Energien, Sonntagsfrage, Wirk- oder Schad-
stoffkonzentration, Wachstum, Kosten- und Ertragsentwick-
lung).

Der Begriff der lokalen Anderungsrate wird im Sinne eines
spiraligen Curriculums qualitativ und heuristisch verwendet.
Als Kontext fur den Ubergang von der durchschnittlichen zur
lokalen Anderungsrate wird die vermeintliche Diskrepanz
zwischen der Durchschnittsgeschwindigkeit bei einer lange-
ren Fahrt und der durch ein Messgerat ermittelten Momen-
tangeschwindigkeit genutzt.

Neben zeitabhangigen Vorgangen soll auch ein geometri-
scher Kontext betrachtet werden.

Tabellenkalkulation und Dynamische-Geometrie-Software
werden zur numerischen und geometrischen Darstellung
des Grenzprozesses beim Ubergang von der durchschnittli-
chen zur lokalen Anderungsrate bzw. der Sekanten zur
Tangenten (Zoomen) eingesetzt.

Im Zusammenhang mit dem graphischen Ableiten und dem
Begrinden der Eigenschaften eines Funktionsgraphen sol-
len die Schilerinnen und Schuler in besonderer Weise zum
Vermuten, Begrinden und Prazisieren ihrer Aussagen an-
gehalten werden. Hier ist auch der Ort, den Begriff des Ext-
rempunktes (lokal vs. global) zu prazisieren und dabei auch
Sonderfalle, wie eine konstante Funktion, zu betrachten,
wahrend eine Untersuchung der Anderung von Anderungen
erst zu einem spateren Zeitpunkt des Unterrichts (Q1) vor-
gesehen ist.
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Thema: Von den Potenzfunktionen zu den ganzrationalen Funktionen (E-A3)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

erlautern qualitativ auf der Grundlage eines propadeutischen Grenz-
wertbegriffs an Beispielen den Ubergang von der durchschnittlichen zur
lokalen Anderungsrate

beschreiben und interpretieren Anderungsraten funktional (Ableitungs-
funktion)

leiten Funktionen graphisch ab

begrinden Eigenschaften von Funktionsgraphen (Monotonie, Extrem-
punkte) mit Hilfe der Graphen der Ableitungsfunktionen

nutzen die Ableitungsregel fur Potenzfunktionen mit natdrlichen Expo-
nenten

wenden die Summen- und Faktorregel auf ganzrationale Funktionen an

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):

Problemldsen

analysieren und strukturieren die Problemsituation (Erkunden) erkennen
Muster und Beziehungen (Erkunden)

wahlen geeignete Begriffe, Zusammenhéange und Verfahren zur Prob-
lemlésung aus (Losen)

Argumentieren

prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Beriick-
sichtigung der logischen Struktur (Vermuten)

nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Argumente
fur Begrindungen (Begriinden)

uberprufen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert
werden kénnen (Beurteilen)

Werkzeuge nutzen

verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Lésen von Gleichungen
... zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen

Im Anschluss an Unterrichtsvorhaben Il (Thema E-A2) wird die Fra-
ge aufgeworfen, ob mehr als numerische und qualitative Untersu-
chungen in der Differentialr. moglich sind. Fur eine quadratische
Funktion wird der Grenzibergang bei der ,h-Methode* exempla-
risch durchgefihrt. Empfehlung: Durch Variation im Rahmen eines
Gruppenpuzzles vermuten die Lernenden eine Formel fur die Ablei-
tung einer beliebigen quadratischen Fkt.. Dabei vermuten sie auch
das Grundprinzip der Linearitat (ggf. auch Verhaltens bei Verschie-
bungen in x-Richtung). Durch Analyse des Rechenweges werden
die Vermutungen erhartet.

Um die Ableitungsregel fiir hohere Potenzen zu vermuten, nutzen
die Schuler den GTR und die Moglichkeit, Werte der Ableitungs-
funktionen naherungsweise zu tabellieren und zu plotten. Der Un-
terricht erweitert besonders Kompetenzen aus dem Bereich des
Vermutens. Kontexte spielen in diesem Unterrichtsvorhaben eine
untergeordnete Rolle. Quadratische Fkt. kénnen aber stets als
Weg-Zeit-Funktion bei Fall- und Wurf- und anderen gleichférmig
beschleunigten Bewegungen gedeutet werden. Die Motivation zur
Beschaftigung mit Polynomfunktionen soll durch eine Optimie-
rungsaufgabe geweckt werden. Die verschiedenen Mdglichkeiten,
eine Schachtel aus einem DIN-A4-Blatt herzustellen, fihren insbe-
sondere auf Polynomfunktionen vom Grad 3. Hier kbnnen sich alle
bislang erarbeiteten Regeln bewéhren.

Ganzrationale Fkt. (Grad 3) werden Gegenstand einer qualitativen
Erkundung m.H. von AniGra, wobei Parameter gezielt variiert wer-
den. Bei der Klassifizierung der Formen kénnen die Begriffe aus
Unterrichtsvorhaben Il (Thema E-A2) eingesetzt werden. Zusatzlich
werden die Symmetrie zum Ursprung und das Globalverhalten un-
tersucht. Die Vorteile einer Darstellung mithilfe von Linearfaktoren
und die Bedeutung der Vielfachheit einer Nullstelle werden hier
thematisiert.Durch gleichzeitiges Visualisieren der Ableitungsfunkti-
on erklaren Lernende die Eigenschaften von ganzrationalen Funkti-
onen 3. Grades durch die Eigenschaften der ihnen vertrauten quad-
ratischen Funktionen. Zugleich entdecken sie die Zusammenhange
zwischen charakteristischen Punkten, woran in Unterrichtsvorhaben
VI (Thema E-A4) angeknuipft wird.
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Thema: Entwicklung und Anwendung von Kriterien und Verfahren zur Untersuchung von Funktionen (E-A4)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfeh-
lungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schilerinnen und Schler

leiten Funktionen graphisch ab

nennen die Kosinusfunktion als Ableitung der Sinusfunktion

begriinden Eigenschaften von Funktionsgraphen (Monotonie, Extrempunkte) mit Hilfe der
Graphen der Ableitungsfunktionen

nutzen die Ableitungsregel fur Potenzfunktionen mit natirlichem Exponenten

wenden die Summen- und Faktorregel auf ganzrationale Funktionen an

l6sen Polynomgleichungen, die sich durch einfaches Ausklammern oder Substituieren
auf lineare und quadratische Gleichungen zuriickfiihren lassen, ohne digitale Hilfsmittel
verwenden das notwendige Kriterium und das Vorzeichenwechselkriterium zur Bestim-
mung von Extrempunkten

unterscheiden lokale und globale Extrema im Definitionsbereich

verwenden am Graphen oder Term einer Funktion ablesbare Eigenschaften als Argu-
mente beim Ldsen von inner- und auf3ermathematischen Problemen

Prozesshezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):

Problemldsen

Die Schulerinnen und Schler

erkennen Muster und Beziehungen (Erkunden)

nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (hier: Zurilickfihren auf Bekanntes) (L6sen)
wahlen geeignete Begriffe, Zusammenhange und Verfahren zur Problemldsung aus (L6-
sen)

Argumentieren

Die Schulerinnen und Schiler

prézisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Berlicksichtigung der logi-
schen Struktur (Vermuten)

nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Argumente fur Begrindun-
gen (Begriinden)

berticksichtigen vermehrt logische Strukturen (notwendige /hinreichende Bedingung, Fol-
gerungen [...]) (Begrunden)

erkennen fehlerhafte Argumentationsketten und korrigieren sie (Beurteilen)

Ein kurzes Wiederaufgreifen des graphischen Ab-
leitens am Beispiel der Sinusfunktion fihrt zur Ent-
deckung, dass die Kosinusfunktion deren Ableitung
ist.

Fur ganzrationale Funktionen werden die Zusam-
menh&nge zwischen den Extrempunkten der Aus-
gangsfunktion und ihrer Ableitung durch die Be-
trachtung von Monotonieintervallen und der vier
maglichen Vorzeichenwechsel an den Nullstellen
der Ableitung untersucht. Die Schilerinnen und
Schiler Uben damit, vorstellungsbezogen zu ar-
gumentieren. Die Untersuchungen auf Symmetrien
und Globalverhalten werden fortgesetzt.

Bezlglich der Losung von Gleichungen im Zu-
sammenhang mit der Nullstellenbestimmung wird
durch geeignete Aufgaben Gelegenheit zum Uben
von Losungsverfahren ohne Verwendung des GTR
gegeben.

Der logische Unterschied zwischen notwendigen
und hinreichenden Kriterien kann durch Multiple-
Choice-Aufgaben vertieft werden, die rund um die
Thematik der Funktionsuntersuchung von Poly-
nomfunktionen Begriindungsanléasse und die M6g-
lichkeit der Einlbung zentraler Begriffe bieten.
Neben den Fallen, in denen das Vorzeichenwech-
selkriterium angewendet wird, werden die Lernen-
den auch mit Situationen konfrontiert, in denen sie
mit den Eigenschaften des Graphen oder Terms
argumentieren. So erzwingt z. B. Achsensymmetrie
die Existenz eines Extrempunktes auf der Symmet-
rieachse.

Beim Lésen von inner- und auf3ermathematischen
Problemen missen auch Tangentengleichungen
bestimmt werden.
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Thema: Unterwegs in 3D — Koordinatisierungen des Raumes (E-G1)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schilerinnen und Schdler

e wahlen geeignete kartesische Koordinatisierungen fiir die Bearbei-
tung eines geometrischen Sachverhalts in der Ebene und im Raum

¢ stellen geometrische Objekte in einem raumlichen kartesischen Ko-
ordinatensystem dar

Prozesshezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):
Modellieren

Die Schilerinnen und Schdler

e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen
mit Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)

¢ erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Ldsung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

Kommunizieren (Produzieren)

Die Schilerinnen und Schiiler
e wahlen begriindet eine geeignete Darstellungsform aus
e wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen

Ausgangspunkt ist eine Vergewisserung (z. B. in Form einer Mindmap)
hinsichtlich der den Schilerinnen und Schiilern bereits bekannten Koor-
dinatisierungen (GPS, geographische Koordinaten, kartesische Koordi-
naten, Robotersteuerung).

Die Auswahl zwischen kartesischen und anderen Koordinaten kann bei
genugend zur Verflgung stehender Zeit im Kontext der Spidercam ge-
troffen werden: Bewegung der Spidercam in einem kartesischen Koor-
dinatensystem, Ausrichtung der Kamera in Kugelkoordinaten. Bei en-
gem Zeitrahmen sollten zumindest Polarkoordinaten (evtl. in Form eines
Schilervortrages) Erwahnung finden. (Hier empfiehlt die Fachkonferenz
bewusst, Uber die Anforderungen des Kernlehrplanes hinauszugehen,
damit die kunftige Beschrankung auf kartesische Koordinaten in Kennt-
nis anderer, verbreitet Ublicher Koordinatisierungen erfolgt.)

An geeigneten, nicht zu komplexen geometrischen Modellen (z. B. ,un-
vollstandigen® Holzquadern) lernen die Schiilerinnen und Schiiler, ohne
Verwendung einer DGS zwischen (verschiedenen) Schragbildern einer-
seits und der Kombination aus Grund-, Auf- und Seitenriss andererseits
zu wechseln, um ihr rAumliches Vorstellungsvermogen zu entwickeln.
Mithilfe einer DGS werden unterschiedliche Madoglichkeiten ein
Schragbild zu zeichnen untersucht und hinsichtlich ihrer Wirkung beur-
teilt.
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Thema: Vektoren bringen Bewegung in den Raum (E-G2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen
und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schilerinnen und Schiiler

e deuten Vektoren (in Koordinatendarstellung) als Verschiebungen und kennzeichnen Punkte im Raum
durch Ortsvektoren

stellen gerichtete Grél3en (z. B. Geschwindigkeit, Kraft) durch Vektoren dar

berechnen Langen von Vektoren und Abstdnde zwischen Punkten mit Hilfe des Satzes von Pythagoras
addieren Vektoren, multiplizieren Vektoren mit einem Skalar und untersuchen Vektoren auf Kollinearitét
weisen Eigenschaften von besonderen Dreiecken und Vierecken mithilfe von Vektoren nach

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):
Problemldsen

Die Schilerinnen und Schiiler

¢ entwickeln Ideen fir mogliche Lésungswege (Losen)

e setzen ausgewahlte Routineverfahren auch hilfsmittelfrei zur Losung ein (L&sen)

e wahlen geeignete Begriffe, Zusammenhange und Verfahren zur Problemlésung aus (Losen)

Neben anderen Kontexten kann
auch hier die Spidercam verwendet
werden, und zwar um Kréafte und
ihre Addition in Anlehnung an die
Kenntnisse aus dem Physikunter-
richt der Sl als Beispiel fur vektoriel-
le GrbéRen zu nutzen.

Durch Operieren mit Verschie-
bungspfeilen werden einfache geo-
metrische Problemstellungen geldst:
Beschreibung von Diagonalen (ins-
besondere zur Charakterisierung
von Viereckstypen), Auffinden von
Mittelpunkten (ggf. auch Schwer-
punkten), Untersuchung auf Paralle-
litat.
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3.2 Qualifikationsphase (Q1) Grundkurs

Thema: Beschreibung von Bewegungen und Schattenwurf mit Geraden (Q1-G-G1)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schilerinnen und Schiiler
o stellen Geraden und Strecken in Parameterform dar
e interpretieren den Parameter von Geradengleichungen im Sachkontext

Prozesshezogene Kompetenzen:

Modellieren

Die Schilerinnen und Schdler

e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit Blick auf
eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)

¢ treffen Annahmen und nehmen begrindet Vereinfachungen einer realen Situa-
tion vor (Strukturieren)

e (bersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle
(Mathematisieren)

e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Lésung
innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

e Dbeurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Modelle fur
die Fragestellung (Validieren)

o verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung (Validieren)

Werkzeuge nutzen

Die Schiulerinnen und Schiiler

¢ nutzen Geodreiecke [...] geometrische Modelle und Dynamische- Geometrie-
Software

¢ verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... grafischen Darstellen von Ortsvektoren, Vektorsummen und Geraden
... Darstellen von Objekten im Raum

Lineare Bewegungen werden z. B. im Kontext von Flugbah-
nen (Kondensstreifen) durch Startpunkt, Zeitparameter und
Geschwindigkeitsvektor beschrieben und dynamisch mit
DGS dargestellt. Dabei sollten Modellierungsfragen (reale
Geschwindigkeiten, GrofRe der Flugobjekte, Flugebenen)
einbezogen werden.

Eine Vertiefung kann darin bestehen, den Betrag der Ge-
schwindigkeit zu variieren. In jedem Fall soll der Unterschied
zwischen einer Geraden als Punktmenge (z. B. die Flug-
bahn) und einer Parametrisierung dieser Punktmenge als
Funktion (von der Parametermenge in den Raum) heraus-
gearbeitet werden.

Erganzend zum dynamischen Zugang wird die rein geomet-
rische Frage aufgeworfen, wie eine Gerade durch zwei
Punkte zu beschreiben ist. Hierbei wird herausgearbeitet,
dass zwischen unterschiedlichen Parametrisierungen einer
Geraden gewechselt werden kann. Punktproben sowie die
Berechnung von Schnittpunkten mit den Grundebenen sol-
len auch hilfsmittelfrei durchgefiihrt werden. Die Darstellung
in rAumlichen Koordinatensystemen sollte hinreichend getibt
werden.

Auf dieser Grundlage kdnnen z. B. Schattenwurfe von Ge-
bauden in Parallel- und Zentralprojektion auf eine der
Grundebenen berechnet und zeichnerisch dargestellt wer-
den. Der Einsatz der DGS bietet hier die zusatzliche Mdg-
lichkeit, dass der Ort der Strahlenquelle variiert werden
kann. Inhaltlich schlie3t die Behandlung von Schragbildern
an das Thema E-G1 an.
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Thema: Lineare Algebra als Schlissel zur Losung von geometrischen Problemen (Q1-G-G2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schilerinnen und Schdler

e stellen Ebenen in Parameterform dar

e untersuchen Lagebeziehungen [...] zwischen Geraden und Ebenen

e berechnen Schnittpunkte von Geraden sowie Durchstof3punkte von Geraden mit
Ebenen und deuten sie im Sachkontext

o stellen lineare Gleichungssysteme in Matrix-Vektor-Schreibweise dar

e beschreiben den Gaul3-Algorithmus als Losungsverfahren fir lineare Gleichungs-
systeme

e interpretieren die Lésungsmenge von linearen Gleichungssystemen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Problemldsen

Die Schilerinnen und Schdler

e wahlen heuristische Hilfsmittel (z. B. Skizze, informative Figur, Tabelle, experi-
mentelle Verfahren) aus, um die Situation zu erfassen (Erkunden)

e entwickeln Ideen fir mogliche Losungswege (LOsen)

e wahlen Werkzeuge aus, die den Losungsweg unterstitzen (Ldsen)

e nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. [...] Darstellungswechsel, Zer-
legen und Erganzen, Symmetrien verwenden, Invarianten finden, Zurickfihren
auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Fallunterscheidungen, Vorwérts- und
Ruckwartsarbeiten, [...]) (L6sen)

¢ fiihren einen Lésungsplan zielgerichtet aus (L6sen)

¢ vergleichen verschiedene Losungswege bezilglich Unterschieden und Gemein-
samkeiten (Reflektieren)

e beurteilen und optimieren Lésungswege mit Blick auf Richtigkeit und Effizienz
(Reflektieren)

e analysieren und reflektieren Ursachen von Fehlern (Reflektieren)

Werkzeuge nutzen

Die Schulerinnen und Schiiler
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... L6sen von Gleichungen und Gleichungssystemen

Als Einstiegskontext fur die Parametrisierung einer Ebene
kann eine Dachkonstruktion mit Sparren und Querlatten
dienen. Diese bildet ein schiefwinkliges Koordinatensys-
tem in der Ebene. Damit wird die |dee der Koordinatisie-
rung aus dem Thema E-G2 wieder aufgegriffen.

Wenn gentgend Zeit zur Verflgung steht, kénnen durch
Einschrankung des Definitionsbereichs Parallelogramme
und Dreiecke beschrieben und auch anspruchsvollere
Modellierungsaufgaben gestellt werden, die Uber die
Kompetenzerwartungen des KLP hinausgehen.

In diesem Unterrichtsvorhaben werden Problemldsekom-
petenzen erworben, indem sich heuristische Strategien
bewusst gemacht werden (eine planerische Skizze anfer-
tigen, die gegebenen geometrischen Objekte abstrakt be-
schreiben, geometrische Hilfsobjekte einflihren, bekannte
Verfahren zielgerichtet einsetzen und in komplexeren Ab-
laufen kombinieren und unterschiedliche Ldsungswege
kriteriengestitzt

vergleichen).

Punktproben sowie die Berechnung von Spurgeraden in
den Grundebenen und von Schnittpunkten mit den Koor-
dinatenachsen fiihren zunéchst noch zu einfachen Glei-
chungssystemen. Die Achsenabschnitte erlauben eine
Darstellung in einem raumlichen Koordinatensystem.

Die Untersuchung von Schattenwirfen eines Mastes auf
eine Dachflache z. B. motiviert eine Fortfihrung der sys-
tematischen Auseinandersetzung (Q-GK-A2) mit linearen
Gleichungssystemen, mit der Matrix-Vektor- Schreibweise
und mit dem Gaul3-Verfahren.

Die Losungsmengen werden mit dem GTR bestimmt,
zentrale Werkzeugkompetenz in diesem Unterrichtsvorha-
ben ist die Interpretation des angezeigten Losungsvektors
bzw. der reduzierten Matrix. Die Vernetzung der geometri-
schen Vorstellung (Lagebeziehung) und der algebraischen
Formalisierung sollte stets deutlich werden.
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Thema: Eine Sache der Logik und der Begriffe: Untersuchung von Lagebeziehungen (Q1-G-G3)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schulerinnen und Schiler

untersuchen Lagebeziehungen zwischen zwei Geraden [...]

Prozessbhezogene Kompetenzen:

Argumentieren

Die Schulerinnen und Schiler

prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Bertcksichti-
gung der logischen Struktur (Vermuten)

stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her (Ober- / Unterbegriff) (Be-
griinden)

nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Argumente flr
Begriindungen (Begriinden)

bertcksichtigen vermehrt logische Strukturen (notwendige / hinreichende
Bedingung, Folgerungen / Aquivalenz, Und- / Oder- Verknuipfungen, Negati-
on, All- und Existenzaussagen) (Begriinden)

Uberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert wer-
den kénnen (Beurteilen)

Kommunizieren

Die Schulerinnen und Schiler

erlautern mathematische Begriffe in theoretischen und in Sachzusammen-
hangen (Rezipieren)

verwenden die Fachsprache und fachspezifische Notation in angemesse-
nem Umfang (Produzieren)

wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen (Produzie-
ren)

erstellen Ausarbeitungen und prasentieren sie (Produzieren)

vergleichen und beurteilen ausgearbeitete Lésungen hinsichtlich ihrer Ver-
standlichkeit und fachsprachlichen Qualitat (Diskutieren)

Hinweis: Bei zweidimensionalen Abbildungen (z. B. Fotografien)
raumlicher Situationen geht in der Regel die Information Uber
die Lagebeziehung von Objekten verloren. Verfeinerte Darstel-
lungsweisen (z. B. unterbrochene Linien, schraffierte Flachen,
gedrehtes Koordinatensystem) helfen, dies zu vermeiden und
Lagebeziehungen systematisch zu untersuchen.

Der Fokus der Untersuchung von Lagebeziehungen liegt auf
dem logischen Aspekt einer vollstandigen Klassifizierung sowie
einer prazisen Begriffsbildung (z. B. Trennung der Begriffe ,pa-
rallel®, ,echt parallel”, ,identisch®). Flussdiagramme und Tabel-
len sind ein geeignetes Mittel, solche Algorithmen darzustellen.
Es werden moglichst selbststandig solche Darstellungen entwi-
ckelt, die auf Lernplakaten dokumentiert, prasentiert, verglichen
und hinsichtlich ihrer Brauchbarkeit beurteilt werden kénnen. In
diesem Teil des Unterrichtsvorhabens sollen nicht nur logische
Strukturen reflektiert, sondern auch Unterrichtsformen gewahit
werden, bei denen Kommunikationsprozesse im Team unter
Verwendung der Fachsprache angeregt werden. Eine analoge
Bearbeitung der in QGK-G2 erarbeiteten Beziehungen zwischen
Geraden und Ebenen bietet sich an.

Als Kontext kann dazu die Modellierung von Flugbahnen (Kon-
densstreifen) aus Q-GK-G1 wieder aufgegriffen werden. Dabei
wird evtl. die Frage des Abstandes zwischen Flugobjekten rele-
vant. Bei gentigend zur Verfigung stehender Zeit oder binnen-
differenziert kénnte (Uber den Kernlehrplan hinausgehend) das
Abstandsminimum numerisch, grafisch oder algebraisch mit den
Verfahren der Analysis ermittelt werden. Begrifflich davon ab-
gegrenzt wird der Abstand zwischen den Flugbahnen. Dies mo-
tiviert die Beschaftigung mit orthogonalen Hilfsgeraden (Q-
GKG4).
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Thema: RA&ume vermessen — mit dem Skalarprodukt Polygone und Polyeder untersuchen (Q1-G-G4)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schilerinnen und Schdler

e deuten das Skalarprodukt geometrisch und berechnen es

e untersuchen mit Hilfe des Skalarprodukts geometrische Objekte und
Situationen im Raum (Orthogonalitat, Winkel- und Langenberechnung)

Prozessbezogene Kompetenzen:
Problemldsen

Die Schilerinnen und Schiiler

¢ erkennen und formulieren einfache und komplexe mathematische
Probleme (Erkunden)

e analysieren und strukturieren die Problemsituation (Erkunden)

¢ entwickeln Ideen fir mogliche Lésungswege (Losen)

¢ nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. [...] Darstellungs-
wechsel, Zerlegen und Erganzen, Symmetrien verwenden, Invarianten
finden, Zurlckfiihren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Fallun-
terscheidungen, Vorwarts- und Rickwartsarbeiten, [...]) (L&sen)

e wahlen geeignete Begriffe, Zusammenhéange und Verfahren zur Prob-
lemlésung aus (Losen)

e Dbeurteilen und optimieren Lésungswege mit Blick auf Richtigkeit und
Effizienz (Reflektieren)

Das Skalarprodukt wird zunachst als Indikator fur Orthogonalitat aus
einer Anwendung des Satzes von Pythagoras entwickelt. Durch eine
Zerlegung in parallele und orthogonale Komponenten wird der geo-
metrische Aspekt der Projektion betont. Dies wird zur Einfuhrung des
Winkels Uber den Kosinus genutzt (alternativ zu einer Herleitung aus
dem Kosinussatz). Eine weitere Bedeutung des Skalarproduktes
kann mit den gleichen Uberlegungen am Beispiel der physikalischen
Arbeit erschlossen werden.

Bei hinreichend zur Verfligung stehender Zeit kann in Anwendungs-
kontexten (z. B. Vorbeiflug eines Flugzeugs an einem Hindernis unter
Einhaltung eines Sicherheitsabstandes, vgl. Q-GK-G3) entdeckt wer-
den, wie der Abstand eines Punktes von einer Geraden u. a. als Stre-
ckenlange Uber die Bestimmung eines LotfuBpunktes ermittelt wer-
den kann. Bei dieser Problemstellung sollten unterschiedliche L&-
sungswege zugelassen und verglichen werden.

Tetraeder, Pyramiden, Wirfel, Prismen und Oktaeder bieten vielfalti-
ge Anlasse fur (im Sinne des Problemldsens offen angelegte) exemp-
larische geometrische Untersuchungen und kénnen auf reale Objekte
(z. B. Gebaude) bezogen werden.

Dabei kann z. B. der Nachweis von Dreiecks- bzw. Viereckstypen
(anknupfend an das Thema E-G2) wieder aufgenommen werden. Wo
mdglich, werden auch elementargeometrische Lésungswege als Al-
ternative aufgezeigt.
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Thema: Optimierungsprobleme (Q1-G-Al)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlun-
gen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schilerinnen und Schiiler

e fihren Extremalprobleme durch Kombination mit Nebenbedingungen auf Funktionen
einer Variablen zuriick und I6sen diese

e verwenden notwendige Kriterien und Vorzeichenwechselkriterien [...] zur Bestimmung
von Extrem- und Wendepunkten

Prozessbhezogene Kompetenzen:
Modellieren

Die Schilerinnen und Schiiler

e treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer realen Situation
vor.(Strukturieren)

e (bersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle (Mathe-
matisieren)

e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Losung innerhalb
des mathematischen Modells (Mathematisieren)

e beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validieren)

e beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Modelle fir die Fra-
gestellung (Validieren)

Problemldsen

Die Schilerinnen und Schdler

¢ finden und stellen Fragen zu einer gegebenen Problemsituation (Erkunden)

e wahlen heuristische Hilfsmittel (z. B. Skizze, informative Figur, Tabelle ...) aus, um die
Situation zu erfassen (Erkunden)

¢ nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. systematisches Probieren, Darstel-

lungswechsel, Zurlickfuhren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Verallgemeinern

...) (Losen)

setzen ausgewahlte Routineverfahren auch hilfsmittelfrei zur Lésung ein (Losen)

bertcksichtigen einschrankende Bedingungen (LAsen)

fuhren einen Lésungsplan zielgerichtet aus (L&sen)

vergleichen verschiedene Losungswege beziglich Unterschieden und Gemeinsamkei-

ten (Reflektieren)

Leitfrage: ,,Woher kommen die Funktionsglei-
chungen?“

Das Aufstellen der Funktionsgleichungen fordert
Problemltsestrategien. Es wird deshalb empfohlen,
den Lernenden hinreichend Zeit zu geben, u. a. mit
Methoden des kooperativen Lernens selbststandig
zu Zielfunktionen zu kommen.

An Problemen, die auf quadratische Zielfunktionen
fuhren, sollten auch unterschiedliche Losungswege
aufgezeigt und verglichen werden. Hier bietet es sich
auBerdem an, Losungsverfahren auch ohne digitale
Hilfsmittel einzutben.

An mindestens einem Problem entdecken die Schu-
lerinnen und Schiiller die Notwendigkeit, Randext-
rema zu betrachten (z. B. ,Glasscheiberqi3” oder
verschiedene Varianten des ,HUhnerhofs®). Ein Ver-
packungsproblem (Dose oder Milchtite) wird unter
dem Aspekt der Modellvalidierung/Modellkritik unter-
sucht. AbschlieRend empfiehlt es sich, ein Problem
zu behandeln, das die Schilerinnen und Schuler nur
durch systematisches Probieren oder anhand des
Funktionsgraphen l6sen kdnnen: Aufgabe zum
,schnellsten Weg".

Stellen extremaler Steigung eines Funktionsgraphen
werden im Rahmen geeigneter Kontexte (z. B. Neu-
verschuldung und Schulden oder Besucherstréme in
einen Freizeitpark/zu einer Messe und erforderlicher
Personaleinsatz) thematisiert und dabei der zweiten
Ableitung eine anschauliche Bedeutung als Zu- und
Abnahmerate der Anderungsrate der Funktion ver-
liehen. Die Bestimmung der extremalen Steigung
erfolgt zun&chst Uber das Vorzeichenwechselkriteri-
um (an den Nullstellen der zweiten Ableitung).
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Thema: Funktionen beschreiben Formen - Modellieren von Sachsituationen mit ganzrationalen Funktionen (Q1-G-

A2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schilerinnen und Schiiler

e bestimmen Parameter einer Funktion mithilfe von Bedingungen, die sich aus
dem Kontext ergeben (,Steckbriefaufgaben®)

e beschreiben das Kruimmungsverhalten des Graphen einer Funktion mit Hilfe der
2. Ableitung

¢ verwenden notwendige Kriterien und Vorzeichenwechselkriterien sowie weitere
hinreichende Kriterien zur Bestimmung von Extrem- und Wendepunkten

e beschreiben den Gaul3-Algorithmus als Losungsverfahren fir lineare Glei-
chungssysteme

¢ wenden den Gaul3-Algorithmus ohne digitale Werkzeuge auf Gleichungssyste-
me mit maximal drei Unbekannten an, die mit geringem Rechenaufwand I6sbar
sind

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren

Die Schilerinnen und Schdiler

e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit Blick auf
eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)

e treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer realen Situa-
tion vor (Strukturieren)

e (bersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle
(Mathematisieren)

e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Losung
innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

e beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validieren)

e beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Modelle fir
die Fragestellung (Validieren)

e verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung (Validieren)

o reflektieren die Abhangigkeit einer Losung von den getroffenen Annahmen (Va-
lidieren)

[ ]

Werkzeuge nutzen

Die Schilerinnen und Schdler
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum

Leitfrage: ,,Woher kommen die Funktionsgleichungen?“
Anknupfend an die Einfihrungsphase (vgl. Thema E-Al)
werden an einem Beispiel in einem geeigneten Kontext (z.
B. Fotos von Briicken, Gebauden, Flugbahnen) die Parame-
ter der Scheitelpunktform einer quadratischen Funktion an-
gepasst. AnschlieBend werden aus gegebenen Punkten
Gleichungssysteme fiir die Parameter der Normalform auf-
gestellt.

Die Beschreibung von Links- und Rechtskurven Uber die Zu-
und Abnahme der Steigung filhrt zu einer geometrischen
Deutung der zweiten Ableitung einer Funktion als ,Krim-
mung“ des Graphen und zur Betrachtung von Wendepunk-
ten. Als Kontext hierzu kénnen z. B. Trassierungsprobleme
gewahlt werden.

Die simultane Betrachtung beider Ableitungen fuhrt zur Ent-
deckung eines weiteren hinreichenden Kriteriums fur Ext-
rempunkte. Anhand einer Funktion mit Sattelpunkt wird die
Grenze dieses hinreichenden Kriteriums entdeckt. Vor- und
Nachteile der beiden hinreichenden Kriterien werden ab-
schlielend von den Lernenden kritisch bewertet.
Designobjekte oder architektonische Formen kdnnen zum
Anlass genommen werden, die Funktionsklassen zur Model-
lierung auf ganzrationale Funktionen 3. oder 4. Grades zu
erweitern und Uber gegebene Punkte, Symmetrieliberlegun-
gen und Bedingungen an die Ableitung Gleichungen zur
Bestimmung der Parameter aufzustellen. Hier bieten sich
nach einem einfiihrenden Beispiel offene Unterrichtsformen
(z. B. Lerntheke) an.

Schilerinnen und Schiler erhalten Gelegenheit, Uber
Grundannahmen der Modellierung (Grad der Funktion,
Symmetrie, Lage im Koordinatensystem, Ausschnitt) selbst
zu entscheiden, deren Angemessenheit zu reflektieren und
ggf. Veranderungen vorzunehmen.

Damit nicht bereits zu Beginn algebraische Schwierigkeiten
den zentralen Aspekt der Modellierung Uberlagern, wird
empfohlen, den GTR zunachst als Blackbox zum Ldsen von
Gleichungssystemen und zur graphischen Darstellung der
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... Lésen von Gleichungen und Gleichungssystemen
... Zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen

e nutzen mathematische Hilfsmittel und digitale Werkzeuge zum Erkunden [...],

Berechnen und Darstellen

erhaltenen Funktionen im Zusammenhang mit der Validie-
rung zu verwenden und erst im Anschluss die Blackbox
»Gleichungsléser” zu 6ffnen, das Gaul3verfahren zu themati-
sieren und fir einige gut Uberschaubare Systeme mit drei
Unbekannten auch ohne digitale Werkzeuge durchzufuhren.

Thema: Von der Anderungsrate zum Bestand (Q1-G-A3)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schilerinnen und Schiiler

¢ interpretieren Produktsummen im Kontext als Rekonstruktion des Ge-
samtbestandes oder Gesamteffektes einer Grol3e

¢ deuten die Inhalte von orientierten Flachen im Kontext

e skizzieren zu einer gegebenen Randfunktion die zugehdrige Flachenin-
haltsfunktion

Prozessbezogene Kompetenzen:
Kommunizieren

Die Schilerinnen und Schdler

e erfassen, strukturieren und formalisieren Informationen aus [...] mathe-
matikhaltigen Texten und Darstellungen, aus mathematischen Fachtex-
ten sowie aus Unterrichtsbeitragen (Rezipieren)

e formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben eigene Losungswe-
ge (Produzieren)

e wahlen begriindet eine geeignete Darstellungsform aus (Produzieren)

¢ wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen (Pro-
duzieren)

e dokumentieren Arbeitsschritte nachvollziehbar (Produzieren)

e erstellen Ausarbeitungen und prasentieren sie (Produzieren)

Das Thema ist komplementar zur Einfihrung der Anderungsraten.
Deshalb sollten hier Kontexte, die schon dort genutzt wurden, wie-
deraufgegriffen werden (Geschwindigkeit — Weg, Zuflussrate von
Wasser — Wassermenge).

Der Einstieg kann tber ein Stationenlernen oder eine arbeitsteilige
Gruppenarbeit erfolgen, in der sich die Schilerinnen und Schiler
selbststandig eine Breite an Kontexten, in denen von einer Ande-
rungsrate auf den Bestand geschlossen wird, erarbeiten,.

AulRer der Schachtelung durch Ober- und Untersummen sollen die
Schilerinnen und Schiler eigenstandig weitere unterschiedliche
Strategien zur moglichst genauen naherungsweisen Berechnung
des Bestands entwickeln und vergleichen. Die entstehenden Pro-
duktsummen werden als Bilanz Uber orientierte Flacheninhalte in-
terpretiert. Qualitativ kénnen die Schilerinnen und Schuler so den
Graphen einer Flacheninhaltsfunktion als ,Bilanzgraphen® zu einem
vorgegebenen Randfunktionsgraphen skizzieren.

Falls die Lernenden entdecken, welche Auswirkungen dieser Um-
kehrprozess auf die Funktionsgleichung der ,Bilanzfunktion® hat,
kann dies zur Uberleitung in das folgende Unterrichtsvorhaben ge-
nutzt werden.

Das Stationenlernen wird in einem Portfolio dokumentiert.

Die Ergebnisse der Gruppenarbeit konnen auf Plakaten festgehal-
ten und in einem Museumsgang prasentiert werden. Schulervortra-
ge Uber bestimmte Kontexte sind hier wilnschenswert.
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Thema: Von der Randfunktion zur Integralfunktion (Q1-G-A4)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schilerinnen und Schdler

e erlautern und vollziehen an geeigneten Beispielen den Ubergang von der
Produktsumme zum Integral auf der Grundlage eines propadeutischen
Grenzwertbegriffs

e erlautern geometrisch-anschaulich den Zusammenhang zwischen Ande-
rungsrate und Integralfunktion (Hauptsatz der Differential- und Integral-
rechnung)

e nutzen die Intervalladditivitat und Linearitat von Integralen

e bestimmen Stammfunktionen ganzrationaler Funktionen

e bestimmen Integrale mithilfe von gegebenen Stammfunktionen und nume-
risch, auch unter Verwendung digitaler Werkzeuge

e ermitteln den Gesamtbestand oder Gesamteffekt einer Grofl3e aus der
Anderungsrate

e bestimmen Flacheninhalte mit Hilfe von bestimmten Integralen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Argumentieren

Die Schilerinnen und Schdiler

e stellen Vermutungen auf (Vermuten)

e unterstitzen Vermutungen beispielgebunden (Vermuten)

e prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Beriicksich-
tigung der logischen Struktur (Vermuten)

e stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her (Begriinden)

Werkzeuge nutzen

Die Schilerinnen und Schdler

e nutzen [...] digitale Werkzeuge [Erg. Fachkonferenz: Tabellenkalkulation
und Funktionenplotter] zum Erkunden und Recherchieren, Berechnen und
Darstellen

e Verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Messen von Flacheninhalten zwischen Funktionsgraph und Abszisse
... Ermitteln des Wertes eines bestimmten Integrals

Schilerinnen und Schiler sollen hier (wieder-)entdecken, dass
die Bestandsfunktion eine Stammfunktion der Anderungsrate ist.
Dazu kann das im vorhergehenden Unterrichtsvorhaben (vgl.
Thema Q-GK-A3) entwickelte numerische N&herungsverfahren
auf den Fall angewendet werden, dass fiir die Anderungsrate ein
Funktionsterm gegeben ist.

Die Graphen der Anderungsrate und der Bestandsfunktion kén-
nen die Schilerinnen und Schiler mit Hilfe einer Tabellenkalkula-
tion und eines Funktionenplotters gewinnen, vergleichen und Be-
ziehungen zwischen diesen herstellen.

Fragen, wie die Genauigkeit der Naherung erhdht werden kann,
geben Anlass zu anschaulichen Grenzwertliberlegungen. Da der
Rekonstruktionsprozess auch bei einer abstrakt gegebenen
Randfunktion maoglich ist, wird fur Bestandsfunktionen der Fach-
begriff Integralfunktion eingefthrt und der Zusammenhang zwi-
schen Rand- und Integralfunktion im Hauptsatz formuliert (ggf.
auch im Lehrervortrag).

Die Regeln zur Bildung von Stammfunktionen werden von den
Schilerinnen und Schilern durch Ruckwartsanwenden der be-
kannten Ableitungsregeln selbststandig erarbeitet. (z. B. durch ein
sog. Funktionendomino)

In den Anwendungen steht mit dem Hauptsatz neben dem nume-
rischen Verfahren ein alternativer Lésungsweg zur Berechnung
von Gesamtbestéanden zur Verfiigung.

Davon abgegrenzt wird die Berechnung von Flacheninhalten, bei
der auch Intervalladditivitat und Linearitat (bei der Berechnung
von Flachen zwischen Kurven) thematisiert werden. Bei der Be-
rechnung der Flacheninhalte zwischen Graphen werden die
Schnittstellen in der Regel numerisch mit dem GTR bestimmt.
Komplexere Ubungsaufgaben sollten am Ende des Unterrichts-
vorhabens bearbeitet werden, um Vernetzungen mit den Kompe-
tenzen der bisherigen Unterrichtsvorhaben (Funktionsuntersu-
chungen, Aufstellen von Funktionen aus Bedingungen) herzustel-
len.
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3.3. Qualifikationsphase (Q2) Grundkurs

Thema: Von stochastischen Modellen, ZufallsgréRen, Wahrscheinlichkeitsverteilungen und ihren KenngréfRen (Q2-

G-S1)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schilerinnen und Schiiler

e untersuchen Lage- und Streumalf3e von Stichproben

e erlautern den Begriff der ZufallsgréRe an geeigneten Beispielen

e bestimmen den Erwartungswert u und die Standardabweichung o
von ZufallsgréRen und treffen damit prognostische Aussagen

Prozesshezogene Kompetenzen:
Modellieren

Die Schilerinnen und Schdler

e treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer
realen Situation vor (Strukturieren)

¢ erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten
eine Lésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathemati-
sieren)

e beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Va-
lidieren)

Anhand verschiedener Glicksspiele wird zunachst der Begriff der Zu-
fallsgréRe und der zugehoérigen Wahrscheinlichkeitsverteilung (als Zu-
ordnung von Wahrscheinlichkeiten zu den mobglichen Werten, die die
Zufallsgréfze annimmt) zur Beschreibung von Zufallsexperimenten einge-
fuhrt.

Analog zur Betrachtung des Mittelwertes bei empirischen Haufigkeitsver-
teilungen wird der Erwartungswert einer ZufallsgréRe definiert. Das
Grundverstandnis von Streumafien wird durch Ruckgriff auf die Erfah-
rungen der Schulerinnen und Schiler mit Boxplots in der Sekundarstufe |
reaktiviert.

Uber eingéngige Beispiele von Verteilungen mit gleichem Mittelwert aber
unterschiedlicher Streuung wird die Definition der Standardabweichung
als mittlere quadratische Abweichung im Zusammenhang mit Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen motiviert; anhand gezielter Veranderungen
der Verteilung werden die Auswirkungen auf deren Kenngréf3en unter-
sucht und interpretiert.

AnschlieBend werden diese GréRen zum Vergleich von Wahrscheinlich-
keitsverteilungen und zu einfachen Risikoabschéatzungen genutzt.
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Thema: Treffer oder nicht? — Bernoulli-Experimente und Binomialverteilungen (Q2-G-S2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schilerinnen und Schdler

e verwenden Bernoulliketten zur Beschreibung entsprechender Zufallsexperente

e erklaren die Binomialverteilung im Kontext und berechnen damit Wahrscheinlich-
keiten

e beschreiben den Einfluss der Parameter n und p auf Binomialverteilungen und
ihre graphische Darstellung

e bestimmen den Erwartungswert p und die Standardabweichung ¢ von Zufallsgro-
Ren|...]

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren

Die Schilerinnen und Schdler

o treffen Annahmen und nehmen begrindet Vereinfachungen einer realen Situation
vor (Strukturieren)

e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Losung in-
nerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

e beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validieren)

Werkzeuge nutzen

Die Schilerinnen und Schdiler
e nutzen grafikfahige Taschenrechner und Tabellenkalkulationen [...]
¢ verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Generieren von Zufallszahlen
... Berechnen von Wahrscheinlichkeiten bei binomialverteilten Zufallsgréfien
... Erstellen der Histogramme von Binomialverteilungen
... Variieren der Parameter von Binomialverteilungen
.. Berechnen der Kennzahlen von Binomialverteilungen (Erwartungswert, Stan-
dardabweichung)

Der Schwerpunkt bei der Betrachtung von Binomialvertei-
lungen soll auf der Modellierung stochastischer Situatio-
nen liegen. Dabei werden zun&chst Bernoulliketten in rea-
len Kontexten oder in Spielsituationen betrachtet.

Durch Vergleich mit dem ,Ziehen ohne Zuricklegen* wird
geklart, dass die Anwendung des Modells ,Bernoullikette’
eine bestimmte Realsituation voraussetzt, d. h. dass die
Treffer von Stufe zu Stufe unabhangig voneinander mit
konstanter Wahrscheinlichkeit erfolgen.

Zur formalen Herleitung der Binomialverteilung bieten sich
das Galtonbrett bzw. seine Simulation und die Betrachtung
von Multiple-Choice-Tests an.

Eine Visualisierung der Verteilung sowie des Einflusses
von Stichprobenumfang n und Trefferwahrscheinlichkeit p
erfolgt dabei durch die graphische Darstellung der Vertei-
lung als Histogramm unter Nutzung des GTR.

Wahrend sich die Berechnung des Erwartungswertes er-
schlief3t, kann die Formel fur die Standardabweichung fur
ein zweistufiges Bernoulliexperiment plausibel gemacht
werden. Auf eine allgemeingultige Herleitung wird verzich-
tet.

Durch Erkunden wird festgestellt, dass unabhéngig von n
und p ca. 68% der Ergebnisse in der 10 -Umgebung des
Erwartungswertes liegen.

Hinweis: Der Einsatz des GTR zur Berechnung singularer
sowie kumulierter Wahrscheinlichkeiten ermdglicht den
Verzicht auf stochastische Tabellen und er6ffnet aus der
numerischen Perspektive den Einsatz von Aufgaben in
realitdtsnahen Kontexten.
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Thema: Modellieren mit Binomialverteilungen (Q2-G-S3)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schilerinnen und Schdler

e nutzen Binomialverteilungen und ihre Kenngro3en zur Lésung von Problemstel-
lungen

e schlieBen anhand einer vorgegebenen Entscheidungsregel aus einem Stich-
probenergebnis auf die Grundgesamtheit

Prozesshezogene Kompetenzen:
Modellieren

Die Schilerinnen und Schdler

e treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer realen Situa-
tion vor (Strukturieren)

e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Lésung
innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

e Dbeziehen die erarbeitete L6sung wieder auf die Sachsituation (Validieren)

e beurteilen die Angemessenheit aufgestellter [...] Modelle fir die Fragestellung
(Validieren)

o reflektieren die Abhangigkeit einer Lésung von den getroffenen Annahmen (Va-
lidieren)

Argumentieren

Die Schilerinnen und Schdler

¢ stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her (Begriinden)

e nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Argumente fir Be-
grindungen (Begriinden)

e verknlUpfen Argumente zu Argumentationsketten (Begriinden)

In verschiedenen Sachkontexten wird zun&chst die Moglich-
keit einer Modellierung der Realsituation mithilfe der Bino-
mialverteilung Uberprift. Die Grenzen des Modellierungs-
prozesses werden aufgezeigt und begriindet. In diesem
Zusammenhang werden geklart:
- die Beschreibung des Sachkontextes durch ein Zufall-
sexperiment
- die Interpretation des Zufallsexperiments als Bernoulli-
kette
- die Definition der zu betrachtenden Zufallsgréf3e
- die Unabhangigkeit der Ergebnisse
- die Benennung von Stichprobenumfang n und Treffer-
wabhrscheinlichkeit p
Dies erfolgt in unterschiedlichsten Realkontexten, deren
Bearbeitung auf vielfaltigen Zeitungsartikeln basieren kann.
Auch Beispiele der Modellumkehrung werden betrachtet
(,Von der Verteilung zur Realsituation®).
Prufverfahren mit vorgegebenen Entscheidungsregeln bie-
ten einen besonderen Anlass, um von einer (ein- oder
mehrstufigen) Stichprobenentnahme aus einer Lieferung auf
nicht bekannte Parameter in der Grundgesamtheit zu
schliel3en.
Wenn geniigend Unterrichtszeit zur Verfigung steht, kon-
nen im Rahmen der beurteilenden Statistik vertiefend (und
Uber den Kernlehrplan hinausgehend) Produzenten- und
Abnehmerrisiken bestimmt werden.
Hinweis: Eine Stichprobenentnahme kann auch auf dem
GTR simuliert werden.
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Thema: Von Ubergangen und Prozessen (G2-G-S4)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfeh-
lungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schilerinnen und Schler

beschreiben stochastische Prozesse mithilfe von Zustandsvektoren und stochastischen
Ubergangsmatrizen

verwenden die Matrizenmultiplikation zur Untersuchung stochastischer Prozesse (Vorher-
sage nachfolgender Zustande, numerisches Bestimmen sich stabilisierender Zustande)

Prozessbhezogene Kompetenzen:

Modellieren

Die Schilerinnen und Schiler

erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit Blick auf eine kon-
krete Fragestellung (Strukturieren)

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle (Mathemati-
sieren)

erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Losung innerhalb des
mathematischen Modells (Mathematisieren)

beziehen die erarbeitete Loésung wieder auf die Sachsituation (Validieren)

Argumentieren

Die Schulerinnen und Schiler

prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Berlicksichtigung der logi-
schen Struktur (Vermuten)

nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Argumente fir Begriindungen
(Begriinden)

stellen Zusammenhénge zwischen Begriffen her (Begriinden)

uberprufen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert werden kénnen
(Beurteilen)

Hinweis:

Die Behandlung stochastischer Prozesse sollte
genutzt werden, um zentrale Begriffe aus
Stochastik (Wahrscheinlichkeit, relative Haufig-
keit) und Analysis (Grenzwert) mit Begriffen und
Methoden der Linearen Algebra (Vektor, Matrix,
lineare Gleichungssysteme) zu vernetzen. Schu-
lerinnen und Schiler modellieren dabei in der
Realitdt komplexe Prozesse, deren langfristige
zeitliche Entwicklung untersucht und als Grund-
lage fur Entscheidungen und Maflnahmen ge-
nutzt werden kann.

Der Auftrag an Schulerinnen und Schdiler, einen
stochastischen Prozess graphisch darzustellen,
fuhrt in der Regel zur Erstellung eines Baumdia-
gramms, dessen erste Stufe den Ausgangszu-
stand beschreibt. Im Zusammenhang mit der
Interpretation der Pfadregeln als Gleichungssys-
tem konnen sie daraus die Matrix-Vektor-
Darstellung des Prozesses entwickeln.
Untersuchungen in unterschiedlichen realen Kon-
texten fihren zur Entwicklung von Begriffen zur
Beschreibung von Eigenschaften stochastischer
Prozesse (Potenzen der Ubergangsmatrix,
Grenzmatrix, stabile Verteilung). Hier bietet sich
eine Vernetzung mit der Linearen Algebra hin-
sichtlich der Betrachtung linearer Gleichungssys-
teme und ihrer Lisungsmengen an.

29




Thema: Natlrlich: Exponentialfunktionen (Q2-G-Ab5)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfeh-
lungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schilerinnen und Schiiler

e beschreiben die Eigenschaften von Exponentialfunktionen und die besondere Eigen-
schaft der natirlichen Exponentialfunktion

e untersuchen Wachstums- und Zerfallsvorgénge mithilfe funktionaler Ansatze

e interpretieren Parameter von Funktionen im Anwendungszusammenhang

e bilden die Ableitungen weiterer Funktionen:
- natlrliche Exponentialfunktion

Prozessbezogene Kompetenzen:
Problemldsen

Die Schilerinnen und Schdler

e erkennen und formulieren einfache und komplexe mathematische Probleme (Erkunden)

e entwickeln Ideen fir mogliche Losungswege (LOsen)

e nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. systematisches Probieren, Darstel-
lungswechsel, Invarianten finden, Zurtickfihren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme)
(Losen)

e fiihren einen Losungsplan zielgerichtet aus (L&sen)

e variieren Fragestellungen auf dem Hintergrund einer Losung (Reflektieren).

Werkzeuge nutzen

Die Schulerinnen und Schuler

e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen
... grafischen Messen von Steigungen

e entscheiden situationsangemessen Uber den Einsatz mathematischer Hilfsmittel und digi-
taler Werkzeuge und wahlen diese gezielt aus

e nutzen [...] digitale Werkzeuge zum Erkunden und Recherchieren, Berechnen und Dar-
stellen

Zu Beginn des Unterrichtsvorhabens sollte eine
Auffrischung der bereits in der Einflihrungsphase
erworbenen Kompetenzen durch eine arbeitsteilige
Untersuchung verschiedener Kontexte z. B. in
Gruppenarbeit mit Prasentation stehen (Wachstum
und Zerfall). Im Anschluss werden die Eigenschaf-
ten einer allgemeinen Exponentialfunktion zusam-
mengestellt. Der GTR unterstitzt dabei die Klarung
der Bedeutung der verschiedenen Parameter und
die Veranderungen durch Transformationen.

Die Frage nach der Ableitung an einer Stelle fuhrt
zu einer vertiefenden Betrachtung des Ubergangs
von der durchschnittlichen zur momentanen Ande-
rungsrate. In einem Tabellenkalkulationsblatt wird
fur immer Kkleinere h das Verhalten des Diffe-
renzenquotienten beobachtet.

Umgekehrt suchen die Lernenden zu einem gege-
benen Ableitungswert die zugehdérige Stelle.

Dazu konnten sie eine Wertetabelle des Diffe-
renzenquotienten aufstellen, die sie immer weiter
verfeinern oder in der Grafik ihres GTR experimen-
tieren, indem sie Tangenten an verschiedenen
Stellen an die Funktion legen. Mit diesem Ansatz
kann in einem DGS auch der Graph der Ablei-
tungsfunktion als Ortskurve gewonnen werden.
AbschlieBend wird noch die Basis variiert. Dabei
ergibt sich quasi automatisch die Frage, fur welche
Basis Funktion und Ableitungsfunktion Uberein-
stimmen.
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Thema: Modellieren (nicht nur) mit Exponentialfunktionen (Q2-GK-A6)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und
Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schilerinnen und Schler

untersuchen Wachstums- und Zerfallsvorgange mithilfe funktionaler Ansétze

interpretieren Parameter von Funktionen im Kontext bilden die Ableitungen weiterer Funktionen:

- Potenzfunktionen mit ganzzahligen Exponenten

bilden in einfachen Fallen zusammengesetzte Funktionen (Summe, Produkt, Verkettung)

wenden die Kettenregel auf Verknupfungen der natirlichen Exponentialfunktion mit linearen Funkti-
onen an

wenden die Produktregel auf VerknUpfungen von ganzrationalen Funktionen und Exponentialfunkti-
onen an

bestimmen Integrale mithilfe von gegebenen Stammfunktionen und numerisch, auch unter Verwen-
dung digitaler Werkzeuge

ermitteln den Gesamtbestand oder Gesamteffekt einer GroRRe aus der Anderungsrate

Prozesshezogene Kompetenzen:

Modellieren

Die Schulerinnen und Schiler

erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit Blick auf eine konkrete Frage-
stellung (Strukturieren)

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle (Mathematisieren)
erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Losung innerhalb des mathe-
matischen Modells (Mathematisieren)

erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Lésung innerhalb des mathe-
matischen Modells (Mathematisieren)

ordnen einem mathematischen Modell verschiedene passende Sachsituationen zu (Mathematisie-
ren)

beziehen die erarbeitete LOsung wieder auf die Sachsituation (Validieren)

beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Modelle fiir die Fragestellung
(Validieren)

verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung (Validieren)

reflektieren die Abhangigkeit einer Losung von den getroffenen Annahmen (Validieren)

Im Zusammenhang mit der Modellie-
rung von Wachstumsprozessen durch
naturliche Exponentialfunktionen mit
linearen Exponenten wird die Kettenre-
gel eingefuhrt, um auch (hilfsmittelfrei)
Ableitungen fur die entsprechenden
Funktionsterme bilden zu kdnnen. Als
Beispiel fur eine Summenfunktion wird
eine Kettenlinie modelliert. An mindes-
tens einem Beispiel sollte auch ein be-
schréanktes Wachstum untersucht wer-
den.

An Beispielen von Prozessen, bei de-
nen das Wachstum erst zu- und dann
wieder abnimmt (Medikamente, Fieber,
Pflanzen), wird eine Modellierung durch
Produkte von ganzrationalen Funktio-
nen und Exponentialfunktionen erarbei-
tet. In diesem Zusammenhang wird die
Produktregel zum Ableiten eingefuhrt.

In diesen Kontexten ergeben sich eben-
falls Fragen, die erfordern, dass aus der
Wachstumsgeschwindigkeit auf den
Gesamteffekt geschlossen wird.
Parameter werden nur in konkreten
Kontexten und nur exemplarisch variiert
(keine systematische Untersuchung von
Funktionenscharen). Dabei werden z.
B. zahlenmaRige Anderungen des
Funktionsterms bezulglich ihrer Auswir-
kung untersucht und im Hinblick auf den
Kontext interpretiert.
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3.4 Qualifikationsphase (Q1) Leistungskurs

Funktionen und Analysis (A)

Thema: Optimierungsprobleme (Q-LK-A1)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen
und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schilerinnen und Schuler

o flhren Extremalprobleme durch Kombination mit Nebenbedingungen auf Funktionen einer
Variablen zurtick und I6sen diese

e verwenden notwendige Kriterien und Vorzeichenwechselkriterien [...] zur Bestimmung von
Extrem- und Wendepunkten

e bilden die Ableitungen weiterer Funktionen
... Potenzfunktionen mit rationalen Exponenten

e flUhren Eigenschaften von zusammengesetzten Funktionen (Summe, Produkt, Verkettung)
argumentativ auf deren Bestandteile zurtick

e wenden die Produkt- und Kettenregel zum Ableiten von Funktionen an

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren

Die Schulerinnen und Schuler

e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit Blick auf eine konkre-
te Fragestellung (Strukturieren)

e treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer realen Situation vor
(Strukturieren)

e Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle (Mathemati-
sieren), erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Losung inner-
halb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

e Dbeziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validieren)

e beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Modelle fur die Frage-
stellung (Validieren)

e verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung (Validieren)

o reflektieren die Abh&ngigkeit einer Losung von den getroffenen Annahmen (Validieren)

Problemldsen

Leitfrage: ,,Woher kommen die
Funktionsgleichungen?“

Das Aufstellen der Funktionsglei-
chungen fordert Problemltsestrate-
gien. Die Lernenden sollten deshalb
hinreichend Zeit bekommen, mit Me-
thoden des kooperativen Lernens
selbststandig zu Zielfunktionen zu
kommen und dabei unterschiedliche
Losungswege zu entwickeln.

An mindestens einem Problem ent-
decken die Schulerinnen und Schu-
ler die Notwendigkeit, Randextrema
zu betrachten (z. B. ,Glasscheibe®
oder verschiedene Varianten des
,HUhnerhofs®).

Ein Verpackungsproblem (Dose o-
der Milchtute) wird unter dem Aspekt
der Modellvalidierung / Modellkritik
und Modellvariation untersucht. Stel-
len extremaler Steigung eines Funk-
tionsgraphen werden im Rahmen
geeigneter Kontexte (z. B. Neuver-
schuldung und Schulden oder Besu-
cherstrome in einen Freizeitpark/zu
einer Messe und erforderlicher Per-
sonaleinsatz) thematisiert und dabei
der zweiten Ableitung eine anschau-
liche Bedeutung als Zu- und Ab-
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Die Schilerinnen und Schiler

finden und stellen Fragen zu einer gegebenen Problemsituation (Erkunden)

wahlen heuristische Hilfsmittel (z. B. Skizze, informative Figur, Tabelle ...) aus, um die Situ-
ation zu erfassen (Erkunden)

nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. systematisches Probieren, Darstel-
lungswechsel, Zurtickfiihren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Fallunterscheidun-
gen, Verallgemeinern ...) (LOsen)

setzen ausgewahlte Routineverfahren auch hilfsmittelfrei zur L6sung ein (Losen)
bertcksichtigen einschrankende Bedingungen (Lésen)

vergleichen verschiedene Losungswege beziiglich Unterschieden

nahmerate der Anderungsrate der
Funktion verliehen. Die Bestimmung
der extremalen Steigung erfolgt zu-
nachst Uber das Vorzeichenwech-
selkriterium (an den Nullstellen der
zweiten Ableitung).

Im Zusammenhang mit geometri-
schen und 6konomischen Kontexten
entwickeln die Schuilerinnen und
Schiler die Ableitungen von Wurzel-
funktionen sowie die Produkt- und
Kettenregel und wenden sie an.
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Thema: Funktionen beschreiben Formen - Modellieren von Sachsituationen mit Funktionen (Q-LK-A2)

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schilerinnen und Schiler

interpretieren Parameter von Funktionen im Kontext und untersuchen
ihren Einfluss auf Eigenschaften von Funktionenscharen

bestimmen Parameter einer Funktion mithilfe von Bedingungen, die
sich aus dem Kontext ergeben (,Steckbriefaufgaben®)

beschreiben das Krimmungsverhalten des Graphen einer Funktion mit
Hilfe der 2. Ableitung

verwenden notwendige Kriterien und Vorzeichenwechselkriterien sowie
weitere hinreichende Kriterien zur Bestimmung von Extrem- und Wen-
depunkten

beschreiben den Gaul3-Algorithmus als Losungsverfahren fir lineare
Gleichungssysteme

wenden den Gaul3-Algorithmus ohne digitale Werkzeuge auf Glei-
chungssysteme mit maximal drei Unbekannten an, die mit geringem
Rechenaufwand I6sbar sind

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren

Die Schilerinnen und Schiler

erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit
Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)

treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer rea-
len Situation vor (Strukturieren)

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)

erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Ldsung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validie-
ren)

beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Mo-
delle fur die Fragestellung (Validieren)

verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung (Validie-
ren)

Leitfrage: ,,Woher kommen die Funktionsgleichun-
gen?“

Anknupfend an die Einfiihrungsphase (vgl. Thema E-A1l)
werden in unterschiedlichen Kontexten (z. B. Fotos von
Briicken, Gebauden, Flugbahnen) die Parameter der
Scheitelpunktform einer quadratischen Funktion ange-
passt.

Die Beschreibung von Links- und Rechtskurven tber die
Zu- und Abnahme der Steigung fuhrt zu einer geometri-
schen Deutung der zweiten Ableitung einer Funktion als
.,Krimmung“ des Graphen und zur Betrachtung von
Wendepunkten. Als Kontext hierzu kénnen z. B. Trassie-
rungsprobleme gewahlt werden.

Die simultane Betrachtung beider Ableitungen fuhrt zur
Entdeckung eines weiteren hinreichenden Kriteriums fur
Extrempunkte. Anhand einer Funktion mit Sattelpunkt
wird die Grenze dieses hinreichenden Kriteriums ent-
deckt. Vor- und Nachteile der beiden hinreichenden Kiri-
terien werden abschlieend von den Lernenden kritisch
bewertet.

Im Zusammenhang mit unterschiedlichen Kontexten
werden aus gegebenen Eigenschaften (Punkten, Sym-
metrielberlegungen, Bedingungen an die 1. und 2. Ab-
leitung) Gleichungssysteme fur die Parameter ganzratio-
naler Funktionen entwickelt.

Schilerinnen und Schiler erhalten Gelegenheit, tber
Grundannahmen der Modellierung (Grad der Funktion,
Symmetrie, Lage im Koordinatensystem, Ausschnitt)
selbst zu entscheiden, deren Angemessenheit zu reflek-
tieren und ggf. Veranderungen vorzunehmen.

Damit nicht bereits zu Beginn algebraische Schwierigkei-
ten den zentralen Aspekt der Modellierung tberlagern,
wird empfohlen, den GTR zun&chst als Blackbox zum
Lésen von Gleichungssystemen und zur graphischen
Darstellung der erhaltenen Funktionen im Zusammen-
hang mit der Validierung zu verwenden und erst im An-
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o reflektieren die Abhéngigkeit einer Losung von den getroffenen An-
nahmen (Validieren)

Werkzeuge nutzen

Die Schulerinnen und Schuler

e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Lésen von Gleichungen und Gleichungssystemen
... zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen

e nutzen mathematische Hilfsmittel und digitale Werkzeuge zum Erkun-
den [...], Berechnen und Darstellen

schluss die Blackbox ,Gleichungsloser zu 6ffnen, das
Gauldverfahren zu thematisieren und flr einige gut Gber-
schaubare Systeme mit drei Unbekannten auch ohne
digitale Werkzeuge durchzufihren.

Uber freie Parameter (aus unterbestimmten Gleichungs-
systemen) werden Lésungsscharen erzeugt und deren
Elemente hinsichtlich ihrer Eignung fur das Modellie-
rungsproblem untersucht und beurteilt. An innermathe-
matischen ,Steckbriefen” werden Fragen der Eindeutig-
keit der Modellierung und der Einfluss von Parametern
auf den Funktionsgraphen untersucht.

Zur Forderung besonders leistungsstarker Schilerinnen
und Schiler bietet es sich an, sie selbststandig uber die
Spline-Interpolation forschen und referieren zu lassen.
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Thema: Von der Anderungsrate zum Bestand (Q-LK-A3)

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schilerinnen und Schiler

interpretieren Produktsummen im Kontext als Re-
konstruktion des Gesamtbestandes oder Gesamtef-
fektes einer Grol3e

deuten die Inhalte von orientierten Flachen im Kon-
text

skizzieren zu einer gegebenen Randfunktion die zu-
gehorige Flacheninhaltsfunktion

Prozessbezogene Kompetenzen:

Kommunizieren

Die Schulerinnen und Schiler

erfassen, strukturieren und formalisieren Informatio-
nen aus [...] mathematikhaltigen Texten und Darstel-
lungen, aus mathematischen Fachtexten sowie aus
Unterrichtsbeitragen (Rezipieren)

formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben
eigene Losungswege (Produzieren)

wahlen begriindet eine geeignete Darstellungsform
aus (Produzieren)

wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstel-
lungsformen (Produzieren)

dokumentieren Arbeitsschritte nachvollziehbar (Pro-
duzieren)

erstellen Ausarbeitungen und prasentieren sie (Pro-
duzieren)

Hinweis: Auch im Leistungskurs bilden eigene anschauliche Erfahrungen
ein gutes Fundament fur den weiteren Begriffsaufbau. Deshalb schlagt die
Fachkonferenz einen ahnlichen Einstieg in die Integralrechnung im Leis-
tungskurs wie im Grundkurs vor. Er unterscheidet sich allenfalls durch et-
was komplexere Aufgaben von der Einfuhrung im Grundkurs.

Das Thema ist komplementar zur Einfiihrung der Anderungsraten. Deshalb
werden hier Kontexte, die schon dort genutzt werden, wieder aufgegriffen
(Geschwindigkeit - Weg, Zuflussrate von Wasser —~Wassermenge). Dane-
ben wird die Konstruktion einer Grol3e (z. B. physikalische Arbeit) erforder-
lich, bei der es sich nicht um die Rekonstruktion eines Bestandes handelt.
Der Einstieg kann Uber ein Stationenlernen oder eine arbeitsteilige Grup-
penarbeit erfolgen, in der sich die Schilerinnen und Schuler selbststandig
eine Breite an Kontexten, in denen von einer Anderungsrate auf den Be-
stand geschlossen wird, erarbeiten. Aul3er der Schachtelung durch Ober-
und Untersummen sollen die Schilerinnen und Schiiler eigenstandig weite-
re unterschiedliche Strategien zur moglichst genauen n&herungsweisen
Berechnung des Bestands entwickeln und vergleichen. Die entstehenden
Produktsummen werden als Bilanz Uber orientierte Flacheninhalte interpre-
tiert.

Qualitativ kdnnen die Schilerinnen und Schiler so den Graphen einer Fla-
cheninhaltsfunktion als ,Bilanzgraphen® zu einem vorgegebenen Randfunk-
tionsgraphen skizzieren.

Falls die Lernenden entdecken, welche Auswirkungen dieser Umkehrpro-
zess auf die Funktionsgleichung der ,Bilanzfunktion“ hat, kann dies zur
Uberleitung in das folgende Unterrichtsvorhaben genutzt werden.

Die Ergebnisse der Gruppenarbeit werden auf Plakaten festgehalten und in
einem Museumsgang prasentiert. Schilervortrage tUber bestimmte Kontexte
sind hier wiinschenswert.
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Thema: Von der Randfunktion zur Integralfunktion (Q-LK-A4)

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schilerinnen und Schiler

erlautern und vollziehen an geeigneten Beispielen den Ubergang von
der Produktsumme zum Integral auf der Grundlage eines propadeuti-
schen Grenzwertbegriffs

erlautern den Zusammenhang zwischen Anderungsrate und Integral-
funktion

deuten die Ableitung mithilfe der Approximation durch lineare Funkti-
onen

nutzen die Intervalladditivitdt und Linearitat von Integralen, begriinden
den Hauptsatz der Differential- und Integralrechnung unter Verwen-
dung eines anschaulichen Stetigkeitsbegriffs

bestimmen Stammfunktionen ganzrationaler Funktionen

bestimmen Integrale numerisch [...]

ermitteln den Gesamtbestand oder Gesamteffekt einer Grof3e aus der
Anderungsrate oder der Randfunktion

bestimmen Flacheninhalte und Volumina von Kérpern, die durch die
Rotation um die Abszisse entstehen, mit Hilfe von bestimmten und
uneigentlichen Integralen

Prozessbezogene Kompetenzen:

Argumentieren

stellen Vermutungen auf (Vermuten)

unterstitzen Vermutungen beispielgebunden (Vermuten)

prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Be-
ricksichtigung der logischen Struktur (Vermuten)

stellen Zusammenhé&nge zwischen Begriffen her (Begrinden)
verknupfen Argumente zu Argumentationsketten (Begrinden)
erklaren vorgegebene Argumentationen und mathematische Beweise
(Begrinden)

Uberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemei-
nert werden kdnnen (Beurteilen)

Werkzeuge nutzen

Schilerinnen und Schiler sollen hier selbst entdecken,
dass die Integralfunktion eine Stammfunktion der Rand-
funktion ist. Dazu wird das im vorhergehenden Unter-
richtsvorhaben entwickelte numerische Naherungsverfah-
ren zur Rekonstruktion einer GroRe aus der Anderungsra-
te auf eine kontextfrei durch einen Term gegebene Funkti-
on angewendet und zur Konstruktion der Integralfunktion
genutzt (Verallgemeinerung).

Die Graphen der Randfunktion und der genaherten Integ-
ralfunktion kdnnen die Schulerinnen und Schuler mit Hilfe
einer Tabellenkalkulation und eines Funktionenplotters
gewinnen, vergleichen und Beziehungen zwischen diesen
herstellen. Fragen, wie die Genauigkeit der Naherung er-
hoht werden kann, geben Anlass zu anschaulichen
Grenzwertlberlegungen.

Um diesen Zusammenhang zu begriinden, wird der abso-
lute Zuwachs Ja(x+h) — Ja(x) geometrisch durch Recht-
ecke nach oben und unten abgeschétzt. Der Ubergang zur
relativen Anderung mit anschlieBendem Grenziibergang
fuhrt dazu, die Stetigkeit von Funktionen zu thematisieren,
und motiviert, die Voraussetzungen zu prazisieren und den
Hauptsatz formal exakt zu notieren.

Hier bieten sich Mdglichkeiten zur inneren Differenzierung:
Formalisierung der Schreibweise bei der Summenbildung,
exemplarische Einschachtelung mit Ober- und Untersum-
men, formale Grenzwertbetrachtung, Vergleich der Genau-
igkeit unterschiedlicher Abschatzungen.

In den Anwendungen steht mit dem Hauptsatz neben dem
numerischen Verfahren ein alternativer Losungsweg zur
Berechnung von Produktsummen zur Verfigung. Davon
abgegrenzt wird die Berechnung von Flacheninhalten, bei
der auch Intervalladditivitat und Linearitat (bei der Berech-
nung von Flachen zwischen Kurven) thematisiert werden.
Bei der Berechnung der Volumina wird stark auf Analogien
zur Flachenberechnung verwiesen. (Gedanklich wird mit
einem ,Eierschneider® der Rotationskorper in berechenba-
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Die Schilerinnen und Schiler

nutzen [...] digitale Werkzeuge [Erg. Fachkonferenz: Tabellenkalkula-
tion und Funktionenplotter] zum Erkunden und Recherchieren, Be-
rechnen und Darstellen

verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum ...

... Messen von Flacheninhalten zwischen Funktionsgraph und Abs-
zisse

... Ermitteln des Wertes eines bestimmten Integrals

re Zylinder zerlegt, analog den Rechtecken oder Trapezen
bei der Flachenberechnung. Auch die jeweiligen Summen-
formeln weisen Entsprechungen auf.)

Mit der Mittelwertberechnung kann bei entsprechend zur
Verfugung stehender Zeit (Uber den Kernlehrplan hinaus-
gehend) noch eine weitere wichtige Grundvorstellung des
Integrals erarbeitet werden. Hier bieten sich Vernetzungen
mit dem Inhaltsfeld Stochastik an.
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Thema: Naturlich: Exponentialfunktionen und Logarithmus (Q-LK-A5)

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schilerinnen und Schuler

e Dbeschreiben die Eigenschaften von Exponentialfunktionen und be-
grinden die besondere Eigenschaft der naturlichen Exponentialfunk-
tion

e nutzen die natirliche Logarithmusfunktion als Umkehrfunktion der
naturlichen Exponentialfunktion

e bilden die Ableitungen weiterer Funktionen:
... hatlrliche Exponentialfunktion
... Exponentialfunktionen mit beliebiger Basis
... hatlrliche Logarithmusfunktion

e nutzen die natirliche Logarithmusfunktion als Stammfunktion der

Funktion:. x —>%

Prozessbezogene Kompetenzen:
Problemldsen

Die Schilerinnen und Schiler

e erkennen und formulieren einfache und komplexe mathematische
Probleme (Erkunden)

e entwickeln Ideen fur mégliche Losungswege (Losen)

e nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. systematisches
Probieren, Darstellungswechsel, Invarianten finden, Zurickfihren auf
Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme)(Losen)

e fuhren einen Losungsplan zielgerichtet aus (Losen)

e variieren Fragestellungen auf dem Hintergrund einer Losung (Reflek-
tieren)

Werkzeuge nutzen

Die Schilerinnen und Schuler

o verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen
... grafischen Messen von Steigungen

e entscheiden situationsangemessen Uber den Einsatz mathematischer
Hilfsmittel und digitaler Werkzeuge und wahlen diese gezielt aus

Zu Beginn des Unterrichtsvorhabens empfiehlt sich eine
Auffrischung der bereits in der Einfuhrungsphase erwor-
benen Kompetenzen durch eine arbeitsteilige Untersu-
chung verschiedener Kontexte in Gruppenarbeit mit Pra-
sentation (Wachstum und Zerfall).

Im Anschluss werden die Eigenschaften einer allgemeinen
Exponentialfunktion zusammengestellt. Der GTR unter-
stutzt dabei die Klarung der Bedeutung der verschiedenen
Parameter und die Veranderungen durch Transformatio-
nen. Die Eulersche Zahl kann z. B. tber das Problem der
stetigen Verzinsung. eingefuhrt werden. Der Grenziber-
gang wird dabei zun&chst durch den GTR unterstutzt. Da
der Rechner dabei numerisch an seine Grenzen stof3t,
wird aber auch eine Auseinandersetzung mit dem Grenz-
wertbegriff motiviert.

Die Frage nach der Ableitung einer allgemeinen Exponen-
tialfunktion an einer Stelle fuhrt zu einer vertiefenden Be-
trachtung des Ubergangs von der durchschnittlichen zur
momentanen Anderungsrate. In einem Tabellenkalkulati-
onsblatt wird fir immer kleinere h das Verhalten des Diffe-
renzenquotienten beobachtet. Umgekehrt wird zu einem
gegebenen Ableitungswert die zugehorige Stelle gesucht.
Dazu kann man eine Wertetabelle des Differenzenquotien-
ten aufstellen, die immer weiter verfeinert wird. Oder man
experimentiert in der Grafik des GTR, indem Tangenten an
verschiedenen Stellen an die Funktion gelegt werden. Mit
diesem Ansatz kann in einem DGS auch der Graph der
Ableitungsfunktion als Ortskurve gewonnen werden.
AbschlieRend wird noch die Basis variiert. Dabei ergibt
sich automatisch, dass fur die Eulersche Zahl als Basis
Funktion und Ableitungsfunktion Gbereinstimmen.
Umkehrprobleme im Zusammenhang mit der naturlichen
Exponentialfunktion werden genutzt, um den nattrlichen
Logarithmus zu definieren und damit auch alle Exponenti-
alfunktionen auf die Basis e zuruckzufuhren. Mit Hilfe der
schon bekannten Kettenregel kdnnen dann auch allgemei-
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nutzen mathematische Hilfsmittel und digitale Werkzeuge zum Erkun-

den und Recherchieren, Berechnen und Darstellen

ne Exponentialfunktionen abgeleitet werden.

Eine Vermutung zur Ableitung der natirlichen Logarith-
musfunktion wird graphisch geometrisch mit einem DGS
als Ortskurve gewonnen und anschlie3end mit der Ketten-
regel bewiesen.
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Thema: Modellieren (nicht nur) mit Exponentialfunktionen (Q-LK-A6)

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiler

verwenden Exponentialfunktionen zur Beschreibung von Wachstums- und Zerfalls-
vorgangen und vergleichen die Qualitat der Modellierung exemplarisch mit einem
begrenzten Wachstum

bestimmen Integrale [...] mithilfe von gegebenen oder Nachschlagewerken entnom-
menen Stammfunktionen

ermitteln den Gesamtbestand oder Gesamteffekt einer GroRe aus der Anderungsrate

oder der Randfunktion

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schilerinnen und Schiler

erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit Blick auf eine
konkrete Fragestellung (Strukturieren)

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle (Ma-
thematisieren)

erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Losung inner-
halb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

ordnen einem mathematischen Modell verschiedene passende Sachsituationen zu
(Mathematisieren)

beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validieren)
beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Modelle fur die
Fragestellung (Validieren)

verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung (Validieren)
reflektieren die Abhangigkeit einer Losung von den getroffenen Annahmen (Validie-
ren)

Als Beispiel fur eine Summenfunktion eig-
net sich die Modellierung einer Kettenlinie.
An mindestens einem Beispiel wird auch
ein beschréanktes Wachstum untersucht.

An Beispielen von Prozessen, bei denen
das Wachstum erst zu- und dann wieder
abnimmt (Medikamente, Fieber, Pflanzen),
wird eine Modellierung durch Produkte von
ganzrationalen Funktionen und Exponenti-
alfunktionen einschliel3lich deren Verhalten
fur betragsgrofRe Argumente erarbeitet.
Auch in diesen Kontexten ergeben sich
Fragen, die erfordern, dass aus der Wachs-
tumsgeschwindigkeit auf den Gesamteffekt
geschlossen wird. Weitere Kontexte bieten
Anlass zu komplexen Modellierungen mit
Funktionen anderer Funktionenklassen,
insbesondere unter Berticksichtigung von
Parametern, fur die Einschrankungen des
Definitionsbereiches oder Fallunterschei-
dungen vorgenommen werden muissen.
Vernetzungsmoglichkeiten mit der Stochas-
tik sollten aufgegriffen werden (z. B. Gaul3-
sche Glockenkurve — sofern zu diesem
Zeitpunkt bereits behandelt).
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Analytische Geometrie und Lineare Algebra (G)

Thema: Beschreibung von Bewegungen und Schattenwurf mit Geraden (Q-LK-G1)

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schilerinnen und Schiler

e stellen Geraden in Parameterform dar

e interpretieren den Parameter von Geradengleichungen im Sachkontext
¢ stellen geradlinig begrenzte Punktmengen in Parameterform dar

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren

Die Schulerinnen und Schuler

o erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit
Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)

¢ treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer realen
Situation vor (Strukturieren)

e (Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)

e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine L6-
sung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

e beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Mo-
delle fur die Fragestellung (Validieren)

e verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung (Validie-
ren)

Werkzeuge nutzen

Die Schilerinnen und Schuler

e nutzen Geodreiecke, geometrische Modelle und Dynamische-
Geometrie-Software

e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... grafischen Darstellen von Ortsvektoren, Vektorsummen und Geraden
... Darstellen von Objekten im Raum

Lineare Bewegungen werden z. B. im Kontext von
Flugbahnen (Kondensstreifen) durch Startpunkt, Zeitpa-
rameter und Geschwindigkeitsvektor beschrieben und
dynamisch mit DGS dargestellt. Dabei sollten Modellie-
rungsfragen (reale Geschwindigkeiten, Grof3e der Flug-
objekte, Flugebenen) einbezogen werden.

Eine Vertiefung kann darin bestehen, den Betrag der
Geschwindigkeit mittels einer Funktion zu variieren, z.
B. zur Beschreibung einer gleichmal3ig beschleunigten
Bewegung. In jedem Fall soll der Unterschied zwischen
einer Geraden als Punktmenge (hier die Flugbahn) und
einer Parametrisierung dieser Punktmenge als Funktion
(von der Parametermenge in den Raum) herausgear-
beitet werden. Erganzend zum dynamischen Zugang
wird die rein geometrische Frage aufgeworfen, wie eine
Gerade durch zwei Punkte zu beschreiben ist. Hierbei
wird herausgearbeitet, dass zwischen unterschiedlichen
Parametrisierungen einer Geraden gewechselt werden
kann. Durch Einschrankung des Definitionsbereichs
werden Strahlen und Strecken einbezogen. Punktpro-
ben sowie die Berechnung von Schnittpunkten mit den
Grundebenen erlauben die Darstellung in rdumlichen
Koordinatensystemen. Solche Darstellungen sollten
gelibt werden. Auf dieser Grundlage konnen z. B.
Schattenwirfe von Gebauden in Parallel- und Zentral-
projektion auf eine der Grundebenen berechnet und
zeichnerisch dargestellt werden. Der Einsatz der DGS
bietet die zusatzliche Mdoglichkeit, dass der Ort der
Strahlenquelle variiert werden kann. Inhaltlich schlief3t
die Behandlung von Schragbildern an das Thema E-G1
an.
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Thema: Die Welt vermessen — das Skalarprodukt und seine ersten Anwendungen (Q-LK-G2)

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schulerinnen und Schiler

deuten das Skalarprodukt geometrisch und
berechnen es

untersuchen mit Hilfe des Skalarprodukts ge-
ometrische Objekte und Situationen im Raum
(Orthogonalitat, Winkel- und Langenberech-
nung)

bestimmen Abstéande zwischen Punkten und
Geraden [...]

Prozessbezogene Kompetenzen:

Problemldsen

Die Schulerinnen und Schiler

erkennen und formulieren einfache und kom-
plexe mathematische Probleme (Erkunden)
analysieren und strukturieren die Problemsi-
tuation (Erkunden)

entwickeln Ideen flr mdgliche Lésungswege
(Losen)

vergleichen verschiedene Losungswege

Das Skalarprodukt wird zunachst als Indikator fur Orthogonalitat aus einer Anwen-
dung des Satzes von Pythagoras entwickelt. Durch eine Zerlegung in parallele und
orthogonale Komponenten wird der geometrische Aspekt der Projektion betont.
Dies wird zur Einfihrung des Winkels Uber den Kosinus genutzt.

Eine weitere Bedeutung des Skalarproduktes kann mit den gleichen Uberlegungen
am Beispiel der physikalischen Arbeit erschlossen werden.

Die formale Frage nach der Bedeutung eines Produktes von zwei Vektoren sowie
den dabei gultigen Rechengesetzen wird im Zusammenhang mit der Analyse von
typischen Fehlern (z. B. Division durch einen Vektor) gestellt.

Anknupfend an das Thema E-G2 werden Eigenschaften von Dreiecken und Vier-
ecken auch mithilfe des Skalarproduktes untersucht. Dabei bieten sich vorrangig
Problemldseaufgaben (z. B. Nachweis von Viereckstypen) an.

Ein Vergleich von Ldsungswegen mit und ohne Skalarprodukt kann im Einzelfall
dahinterliegende Satze transparent machen wie z. B. die Aquivalenz der zum

Nachweis einer Raute benutzten Bedingungen (a+b)-(a-b)=0 und (a )>=(b )? fiir

die Seitenvektoren a und b eines Parallelogrammes.

In Anwendungskontexten (z. B. Vorbeiflug eines Flugzeugs an einem Hindernis
unter Einhaltung eines Sicherheitsabstandes) wird entdeckt, wie der Abstand ei-
nes Punktes von einer Geraden u. a. Uber die Bestimmung eines Lotful3punktes
ermittelt werden kann. Hierbei werden unterschiedliche Losungswege zugelassen
und verglichen. Eine Vernetzung mit Verfahren der Analysis zur Abstandsminimie-
rung bietet sich an.
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Thema: Ebenen als L6sungsmengen von linearen Gleichungen und ihre Beschreibung durch Parameter (Q-LK-G3)

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schulerinnen und Schiler

stellen lineare Gleichungssysteme in Matrix-Vektor-
Schreibweise dar

stellen Ebenen in Koordinaten- und in Parameterform dar
deuten das Skalarprodukt geometrisch und berechnen es
stellen Ebenen in Normalenform dar und nutzen diese zur Ori-
entierung im Raum

bestimmen Abstande zwischen Punkten, Geraden und Ebenen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Argumentieren

Die Schulerinnen und Schuler

stellen Zusammenhé&nge zwischen Begriffen her (Ober-
/Unterbegriff) (Begrinden)

nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische
Argumente fur Begriindungen (Begriinden)

uberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallge-
meinert werden kdnnen (Beurteilen)

Kommunizieren

Die Schilerinnen und Schuler

erlautern mathematische Begriffe in theoretischen und in
Sachzusammenhéangen (Rezipieren)

formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben eigene L6-
sungswege (Produzieren)

wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsfor-
men (Produzieren)

Im Sinne verstarkt wissenschaftspropadeutischen Arbeitens wird
folgender anspruchsvoller, an Q-LK-G2 anknipfender Weg vor-

geschlagen: Betrachtet wird die Gleichung: u -(?—Z) = 0. Durch

systematisches Probieren oder Betrachten von Spezialféllen (2 =
0 ) wird die Lésungsmenge geometrisch als Ebene gedeutet. Die
unterschiedlichen Darstellungsformen dieser Ebenengleichung
und ihre jeweilige geometrische Deutung (Koordinatenform, Ach-
senabschnittsform, Hesse-Normalenform als Sonderformen der
Normalenform) kdnnen in einem Gruppenpuzzle gegeniuberge-
stellt, verglichen und in Beziehung gesetzt werden. Dabei intensi-
viert der kommunikative Austausch die fachlichen Aneignungs-
prozesse. Die Achsenabschnittsform erleichtert es, Ebenen
zeichnerisch darzustellen. Zur Veranschaulichung der Lage von
Ebenen wird eine rAumliche Geometriesoftware verwendet.
Vertiefend (und Uber den Kernlehrplan hinausgehend) kann bei
genugend zur Verfigung stehender Zeit die Losungsmenge eines
Systems von Koordinatengleichungen als Schnittmenge von
Ebenen geometrisch gedeutet werden. Dabei wird die Matrix-
Vektor-Schreibweise genutzt. Dies bietet weitere Mdglichkeiten,
bekannte mathematische Sachverhalte zu vernetzen. Die Ausei-
nandersetzung mit der Linearen Algebra wird in Q-LK-G4 weiter
vertieft.

Als weitere Darstellungsform wird nun die Parameterform der
Ebenengleichung entwickelt. Als Einstiegskontext dient eine
Dachkonstruktion mit Sparren und Querlatten. Diese bildet ein
schiefwinkliges Koordinatensystem in der Ebene. Damit wird die
Idee der Koordinatisierung aus dem Thema E-G2 wieder aufge-
griffen. Durch Einschrankung des Definitionsbereichs werden
Parallelogramme und Dreiecke beschrieben. So kdnnen auch
anspruchsvollereModellierungsaufgaben gestellt werden.

Ein Wechsel zwischen Koordinatenform und Parameterform der
Ebene ist Uber die drei Achsenabschnitte mdglich. Alternativ wird
ein Normalenvektor mit Hilfe eines Gleichungssystems bestimmt.
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Thema: Lagebeziehungen und Abstandsprobleme bei geradlinig bewegten Objekten (Q-LK-G4)

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schulerinnen und Schiler

interpretieren den Parameter von Geradengleichungen im Sachkontext
untersuchen Lagebeziehungen zwischen Geraden [...]

berechnen Schnittpunkte von Geraden sowie Durchsto3punkte von Geraden mit
Ebenen und deuten sie im Sachkontext

bestimmen Abstande zwischen Punkten, Geraden und Ebenen

Prozessbezogene Kompetenzen:

Argumentieren

Die Schilerinnen und Schiler

prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Bertcksichtigung
der logischen Struktur (Vermuten)

stellen Zusammenhéange zwischen Begriffen her (Ober-/Unterbegriff) (Begrin-
den)

nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Argumente fir Be-
grundungen (Begrunden)

berticksichtigen vermehrt logische Strukturen (notwendige/hinreichende Bedin-
gung, Folgerungen/Aquivalenz, Und-/Oder- Verkniipfungen, Negation, All- und
Existenzaussagen) (Begrtinden)

Uberprufen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert werden
kénnen (Beurteilen)

Kommunizieren

rlautern mathematische Begriffe in theoretischen und in Sachzusammenhangen
(Rezipieren), verwenden die Fachsprache und fachspezifische Notation in an-
gemessenem Umfang (Produzieren)

wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen (Produzieren)
erstellen Ausarbeitungen und préasentieren sie (Produzieren)

vergleichen und beurteilen ausgearbeitete Lésungen hinsichtlich ihrer Verstand-
lichkeit und fachsprachlichen Qualitat (Diskutieren)

Untersuchung von Lagebeziehungen. Die Exis-
tenzfrage fihrt zur Unterscheidung der vier
maoglichen Lagebeziehungen. Als ein Kontext
kann die Modellierung von Flugbahnen (Kon-
densstreifen) aus Thema Q-LK-G1 wieder auf-
genommen werden, insbesondere mit dem Ziel,
die Frage des Abstandes zwischen Flugobjek-
ten im Unterschied zur Abstandsberechnung
zwischen den Flugbahnen zu vertiefen. Hier
bietet sich wiederum eine Vernetzung mit den
Verfahren der Analysis zur Abstandsminimie-
rung an. Die Berechnung des Abstandes zweier
Flugbahnen kann fur den Vergleich unter-
schiedlicher Losungsvarianten genutzt werden.
Dabei wird unterschieden, ob die Lotfu3punkte
der kurzesten Verbindungsstrecke mitberechnet
werden oder nachtraglich aus dem Abstand
bestimmt werden mussen.

In der Rickschau sollten die Schiler nun einen
Algorithmus entwickeln, um Uber die Lagebe-
ziehung zweier Geraden zu entscheiden.
Flussdiagramme und Tabellen sind ein geeig-
netes Mittel, solche Algorithmen darzustellen.
Die Schulerinnen und Schiler kdnnen selbst
solche Darstellungen entwickeln, auf Lernplaka-
ten dokumentieren, prasentieren, vergleichen
und in ihrer Brauchbarkeit beurteilen. In diesem
Teil des Unterrichtsvorhabens sollten nicht nur
logische Strukturen reflektiert, sondern auch
Unterrichtsformen gewéhlt werden, bei denen
Kommunikationsprozesse im Team unter Ver-
wendung der Fachsprache angeregt werden.
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Thema: Untersuchungen an Polyedern (Q-LK-G5)

Inhaltsbezogene Kompetenzen: Die Schilerinnen und Schuler

stellen lineare Gleichungssysteme in Matrix-Vektor-Schreibweise dar
beschreiben den Gaul3-Algorithmus als Losungsverfahren fir lineare Glei-
chungssysteme

wenden den Gaul3-Algorithmus ohne digitale Werkzeuge auf Gleichungssys-
teme mit maximal drei Unbekannten an

interpretieren die Losungsmenge von linearen Gleichungssystemen

stellen geradlinig begrenzte Punktmengen in Parameterform dar
untersuchen Lagebeziehungen [...] zwischen Geraden und Ebenen
berechnen (Schnittpunkte von Geraden sowie) DurchstoR3punkte von Gera-
den mit Ebenen und deuten sie im Sachkontext

untersuchen mit Hilfe des Skalarprodukts geometrische Objekte und Situati-
onen im Raum (Orthogonalitat, Winkel- und Langenberechnung)
bestimmen Abstéande zwischen Punkten, Geraden und Ebenen

Prozessbezogene Kompetenzen:

Problemldsen

erkennen und formulieren einfache und komplexe mathematische Probleme
(Erkunden)

analysieren und strukturieren die Problemsituation (Erkunden)

entwickeln Ideen fur mogliche Losungswege (Losen)

nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. [...] Darstellungswech-
sel, Zerlegen und Ergénzen, Symmetrien verwenden, Invarianten finden, Zu-
rackfuhren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Fallunterscheidungen,
Vorwarts- und Ruckwartsarbeiten, [...]) (L6sen)

wahlen geeignete Begriffe, Zusammenhéange und Verfahren zur Probleml6-
sung aus (LOsen)

beurteilen und optimieren Losungswege mit Blick auf Richtigkeit und Effizi-
enz (Reflektieren)

Werkzeuge nutzen

verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... L6sen von Gleichungen und Gleichungssystemen
... Durchfihren von Operationen mit Vektoren und Matrizen

Tetraeder, Pyramiden, Wirfel, Prismen und Oktae-
der bieten vielfaltige Anlasse fur offen angelegte
geometrische Untersuchungen und kénnen auf rea-
le Objekte bezogen werden.. Auch hier wird eine
raumliche Geometriesoftware eingesetzt. Wo mog-
lich, werden auch elementargeometrische LO-
sungswege als Alternative aufgezeigt. Die Bestim-
mung von Langen und Winkeln setzt das Thema Q-
LK-G2 direkt fort. Winkel zwischen einer Geraden
und einer Ebene erlauben Riuckschlusse auf ihre
Lagebeziehung. Abstande von Punkten zu Geraden
(Q-LK-G2) und zu Ebenen (Q-LK-G3) ermdglichen
es z. B., die Flache eines Dreiecks oder die Hohe
und das Volumen einer Pyramide zu bestimmen.
Abgesehen von der Abstandsberechnung zwischen
Geraden (erst in Q-LK-G5) mussen weitere Formen
der Abstandsberechnungen nicht systematisch ab-
gearbeitet werden, sie konnen bei Bedarf im Rah-
men von Problemléseprozessen in konkrete Aufga-
ben integriert werden. Das Gaul3-Verfahren soll an-
knupfend an das Thema Q-LK-A2 im Zusammen-
hang mit der Berechnung von Schnittfiguren oder
bei der Konstruktion regelmaRiger Polyeder vertieft
werden. Weiter bietet der Einsatz des GTR Anlass,
z. B. Uber die Interpretation der trigonalisierten Ko-
effizientenmatrix die Dimension des Ldsungsrau-
mes zu untersuchen. Die Vernetzung der geometri-
schen Vorstellung und der algebraischen Formali-
sierung soll stets deutlich werden. In diesem Unter-
richtsvorhaben wird im Sinne einer wissenschafts-
propadeutischen Grundbildung besonderer Wert
gelegt auf eigenstandige Lernprozesse bei der An-
eignung eines begrenzten Stoffgebietes sowie bei
der Losung von problemorientierten Aufgaben.
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Thema: Strategieentwicklung bei geometrischen Problemsituationen und Beweisaufgaben (Q-LK-G6)

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schulerinnen und Schiler

stellen Geraden in Parameterform dar

stellen Ebenen in Koordinaten- und in Parameterform dar

stellen geradlinig begrenzte Punktmengen in Parameterform dar

untersuchen Lagebeziehungen zwischen Geraden und zwischen Geraden und Ebenen
berechnen Schnittpunkte von Geraden sowie Durchsto3punkte von Geraden mit Ebe-
nen und deuten sie im Sachkontext

untersuchen mit Hilfe des Skalarprodukts geometrische Objekte und Situationen im
Raum (Orthogonalitat, Winkel- und Langenberechnung)

stellen Ebenen in Normalenform dar und nutzen diese zur Orientierung im Raum
bestimmen Abstande zwischen Punkten, Geraden und Ebenen

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren

Die Schilerinnen und Schiler

erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit Blick auf eine
konkrete Fragestellung (Strukturieren)

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle (Mathe-
matisieren)

erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Losung innerhalb
des mathematischen Modells (Mathematisieren)

beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Modelle fir die Fra-
gestellung (Validieren)

reflektieren die Abhangigkeit einer Losung von den getroffenen Annahmen (Validieren)

Problemldsen

Die Schilerinnen und Schuler

wahlen heuristische Hilfsmittel (z. B. Skizze, informative Figur, Tabelle, experimentelle
Verfahren) aus, um die Situation zu erfassen (Erkunden)

entwickeln Ideen fir mogliche Lésungswege (Losen)

nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. Analogiebetrachtungen, Schétzen
und Uberschlagen, systematisches Probieren oder AusschlieRen, Darstellungswech-
sel, Zerlegen und Ergénzen, Symmetrien verwenden, Invarianten finden, Zurickfihren

Hinweis: Angesichts des begrenzten Zeit-
rahmens ist es wichtig, den Fokus der
Unterrichtstéatigkeit nicht auf die Vollstan-
digkeit einer ,Rezeptsammlung” und de-
ren hieb- und stichfeste Eintibung zu alle
denkbaren Varianten zu legen, sondern
bei den Schulerinnen und Schilern pro-
zessbezogene Kompetenzen zu entwi-
ckeln, die sie in die Lage versetzen, prob-
lemhaltige Aufgaben zu bearbeiten und
dabei auch neue Anregungen zu verwer-
ten.

Deshalb schlagt die Fachkonferenz vor,
Problemlésungen mit den prozessbezo-
genen Zielen zu verbinden, 1) eine plane-
rische Skizze anzufertigen und die gege-
benen geometrischen Objekte abstrakt zu
beschreiben, 2) geometrische Hilfsobjek-
te einzufihren, 3) an geometrischen Situ-
ationen Fallunterscheidungen vorzuneh-
men, 4) bekannte Verfahren zielgerichtet
einzusetzen und in komplexeren Ablaufen
zu kombinieren, 5) unterschiedliche LO-
sungswege Kriterien gestutzt zu verglei-
chen.

Bei der Durchfuhrung der Losungswege
konnen die Schilerinnen und Schuler auf
das entlastende Werkzeug des GTR zu-
rickgreifen, jedoch steht dieser Teil der
Losung hier eher im Hintergrund und soll
sogar bei aufwandigeren Problemen be-
wusst ausgeklammert werden.

Bei Beweisaufgaben sollen die Schile-
rinnen und Schiler Formalisierungen in
Vektorschreibweise rezipieren und ggf.
selbst vornehmen. Dabei spielt auch die
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auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Fallunterscheidungen, Vorwarts- und Ruck-

wartsarbeiten, Verallgemeinern) (Losen)

fuhren einen Losungsplan zielgerichtet aus (Losen)

vergleichen verschiedene Losungswege beziiglich Unterschieden und Gemeinsamkei-
ten (Reflektieren)

beurteilen und optimieren Losungswege mit Blick auf Richtigkeit und Effizienz (Reflek-
tieren)

analysieren und reflektieren Ursachen von Fehlern (Reflektieren)

variieren Fragestellungen auf dem Hintergrund einer Losung (Reflektieren)

Entdeckung einer Gesetzmafigkeit — ggf.
mit Hilfe von DGS - eine Rolle. Geeigne-
te Beispiele bieten der Satz von Varignon
oder der Sehnen-(Tangenten-) satz von
Euklid.

Die erworbenen Kompetenzen im Prob-
lemlésen sollen auch in Aufgaben zum
Einsatz kommen, die einen Kontextbezug
enthalten, so dass dieses Unterrichtsvor-
haben auch unmittelbar zur Abiturvorbe-
reitung Uberleitet bzw. zum Zweck der
Abiturvorbereitung noch einmal wieder-
aufgenommen werden soll.
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3.5 Qualifikationsphase (Q2) Leistungskurs

Stochastik

Thema: Von stochastischen Modellen, Zufallsgréf3en, Wahrscheinlichkeitsverteilungen und ihren KenngréfRen (Q-

LK-S1)

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schulerinnen und Schuler

e untersuchen Lage- und Streumal3e von Stichproben

e erlautern den Begriff der Zufallsgro3e an geeigneten Beispielen

e bestimmen den Erwartungswert u und die Standardabweichung o
von Zufallsgré3en und treffen damit prognostische Aussagen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren

Die Schulerinnen und Schuler

e treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer
realen Situation vor (Strukturieren)

e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten
eine L6sung innerhalb des mathematischen Modells (Mathemati-
sieren)

e Dbeziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Va-
lidieren)

Anhand verschiedener Gliicksspiele wird zunéchst der Begriff
der Zufallsgréf3e und der zugehérigen Wahrscheinlichkeitsver-
teilung (als Zuordnung von Wahrscheinlichkeiten zu den még-
lichen Werten, die die Zufallsgréf3e annimmt) zur Beschrei-
bung von Zufallsexperimenten eingefuhrt.

Analog zur Betrachtung des Mittelwertes bei empirischen
Haufigkeitsverteilungen wird der Erwartungswert einer Zu-
fallsgrof3e definiert.

Das Grundverstandnis von Streumal3en wird durch Ruckgriff
auf die Erfahrungen der Schilerinnen und Schuler mit
Boxplots reaktiviert.

Uber eingangige Beispiele von Verteilungen mit gleichem Mit-
telwert, aber unterschiedlicher Streuung, wird die Definition
der Standardabweichung als mittlere quadratische Abwei-
chung im Zusammenhang mit Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen motiviert; Uber gezielte Verdnderungen der Verteilung
wird ein Gefuhl fur die Auswirkung auf deren Kenngrof3en
entwickelt.

Anschlielend werden diese GroRen zum Vergleich von
Wahrscheinlichkeitsverteilungen und zu einfachen Risikoab-
schatzungen genutzt.
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Thema: Treffer oder nicht? — Bernoulli-Experimente und Binomialverteilungen (Q-LK-S2)

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schulerinnen und Schuler

e verwenden Bernoulliketten zur Beschreibung entsprechender Zufallsexpe-
rimente

e erklaren die Binomialverteilung einschliel3lich der kombinatorischen Bedeu-
tung der Binomialkoeffizienten und berechnen damit Wahrscheinlichkeiten

¢ nutzen Binomialverteilungen und ihre Kenngro3en zur Losung von Prob-
lemstellungen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren

Die Schilerinnen und Schiler

o treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer realen
Situation vor (Strukturieren)

e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine L6-
sung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

e beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validieren)

Werkzeuge nutzen

Die Schulerinnen und Schuler
e nutzen grafikfahige Taschenrechner und Tabellenkalkulationen [...]
e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Generieren von Zufallszahlen
... Berechnen von Wahrscheinlichkeiten bei binomialverteilten Zufallsgro-
Ren
... Erstellen der Histogramme von Binomialverteilungen

Der Schwerpunkt bei der Betrachtung von Binomial-
verteilungen soll auf der Modellierung stochastischer
Situationen liegen. Dabei werden zunachst Bernoulli-
ketten in realen Kontexten oder in Spielsituationen
betrachtet.

Durch Vergleich mit dem ,Ziehen ohne Zurucklegen®
wird geklart, dass die Anwendung des Modells
,Bernoullikette’ eine bestimmte Realsituation voraus-
setzt, d. h. dass die Treffer von Stufe zu Stufe unab-
hangig voneinander mit konstanter Wahrscheinlich-
keit erfolgen.

Zur formalen Herleitung der Binomialverteilung und
der Binomialkoeffizienten bieten sich das Galtonbrett
bzw. seine Simulation und die Betrachtung von Mul-
tiple-Choice-Tests an.

Die anschliel3ende Vertiefung erfolgt in unterschiedli-
chen Sachkontexten, deren Bearbeitung auf vielfalti-
gen Zeitungsartikeln basieren kann. Auch Beispiele
der Modellumkehrung werden betrachtet (,Von der
Verteilung zur Realsituation®).

Hinweis: Der Einsatz des GTR zur Berechnung singu-
larer sowie kumulierter Wahrscheinlichkeiten ermég-
licht den Verzicht auf stochastische Tabellen und er-
offnet aus der numerischen Perspektive den Einsatz
von Aufgaben in realitdtsnahen Kontexten.
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Thema: Untersuchung charakteristischer Grofen von Binomialverteilungen (Q-LK-S3)

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schulerinnen und Schiler

beschreiben den Einfluss der Parameter n und p auf Binomialverteilungen und ihre
graphische Darstellung

bestimmen den Erwartungswert y und die Standardabweichung o von (binomialverteil-
ten) ZufallsgroR3en und treffen damit prognostische Aussagen

nutzen die o -Regeln fur prognostische Aussagen

nutzen Binomialverteilungen und ihre Kenngréf3en zur Lésung von Problemstellungen

Prozessbezogene Kompetenzen:

Problemldsen

Die Schulerinnen und Schiler

analysieren und strukturieren die Problemsituation (Erkunden)

wahlen heuristische Hilfsmittel (z. B. Skizze, informative Figur, Tabelle, experimentelle
Verfahren) aus, um die Situation zu erfassen (Erkunden)

erkennen Muster und Beziehungen (Erkunden)

entwickeln Ideen fur mogliche Losungswege (Losen)

nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. Invarianten finden, Zurtckfihren
auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Verallgemeinern) (L6sen)

interpretieren Ergebnisse auf dem Hintergrund der Fragestellung (Reflektieren)

Werkzeuge nutzen

Die Schulerinnen und Schiler

nutzen grafikfahige Taschenrechner und Tabellenkalkulationen [...]
verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
.. Variieren der Parameter von Binomialverteilungen
... Erstellen der Histogramme von Binomialverteilungen
. Berechnen der Kennzahlen von Binomialverteilungen (Erwartungswert, Stan-
dardabweichung)
. Berechnen von Wahrscheinlichkeiten bei binomialverteilten Zufallsgrof3en

Eine Visualisierung der Verteilung sowie
des Einflusses von Stichprobenumfang n
und Trefferwahrscheinlichkeit p erfolgt
durch die graphische Darstellung der Ver-
teilung als Histogramm unter Nutzung
des GTR.

Wahrend sich die Berechnung des Erwar-
tungswertes erschliel3t, kann die Formel
fur die Standardabweichung induktiv ent-
deckt werden: In einer Tabellenkalkulati-
on wird bei festem n und p fir jedes k die
guadratische Abweichung vom Erwar-
tungswert mit der zugehoérigen Wahr-
scheinlichkeit multipliziert. Die Varianz als
Summe dieser Werte wird zusammen mit
dem Erwartungswert in einer weiteren
Tabelle notiert. Durch systematisches
Variieren von n und p entdecken die Ler-
nenden die funktionale Abhangigkeit der
Varianz von diesen Parametern und die

Formel ¢ = /np(l-p) .

Das Konzept der ¢ -Umgebungen wird
durch experimentelle Daten abgeleitet. Es
wird benutzt, um Prognoseintervalle an-
zugeben, den notwendigen Stichproben-
umfang fur eine vorgegebene Genauig-

keit zu bestimmen und um das % Ge-

n

setz der grol3en Zahlen zu prazisieren.
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Thema: Ist die Glocke normal? (Q-LK-S4)

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schilerinnen und Schiler

e unterscheiden diskrete und stetige ZufallsgrofRen und deuten die Verteilungs-
funktion als Integralfunktion

e untersuchen stochastische Situationen, die zu anndhernd normalverteilten Zu-
fallsgréRen fuhren

e beschreiben den Einfluss der Parameter p und o auf die Normalverteilung und
die graphische Darstellung ihrer Dichtefunktion (Gauf3sche Glockenkurve)

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren

Die Schulerinnen und Schuler

e erfassen und strukturieren [...] komplexe Sachsituationen mit Blick auf eine kon-
krete Fragestellung (Strukturieren)

e Ubersetzen [...] komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle (Mathe-
matisieren)

¢ erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Lésung
innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

e Dbeurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Modelle fur
die Fragestellung (Validieren)

o reflektieren die Abh&ngigkeit einer Losung von den getroffenen Annahmen (Va-
lidieren)

Problemldsen

Die Schilerinnen und Schiler

e erkennen Muster und Beziehungen (Erkunden)

e entwickeln Ideen fur mégliche Losungswege (Losen)

e wahlen Werkzeuge aus, die den Losungsweg unterstitzen (L6sen)

Werkzeuge nutzen

Normalverteilungen sind in der Stochastik be-
deutsam, weil sich die Summenverteilung von
genugend vielen unabhangigen Zufallsvariablen
haufig durch eine Normalverteilung approximie-
ren lasst.

Dementsprechend schlagt die Fachkonferenz
den Einstieg in dieses Unterrichtsvorhaben tber
die Untersuchung von Summenverteilungen vor.
Mit einer Tabellenkalkulation werden die Augen-
summen von zwei, drei, vier... Wurfeln simuliert,
wobei in der grafischen Darstellung die Glocken-
form zunehmend deutlicher wird.

Erganzung fur leistungsfahige Kurse: Gut geeig-
net ist auch die Simulation von Stichprobenmit-
telwerten aus einer (gleich verteilten) Grundge-
samtheit.

Ergebnisse von Schulleistungstests oder Intelli-
genztests werden erst vergleichbar, wenn man
sie hinsichtlich Mittelwert und Streuung normiert,
was ein Anlass dafur ist, mit den Parametern p
und o zu experimentieren. Auch Untersuchun-
gen zu Mess- und Schatzfehlern bieten einen
anschaulichen, ggf. handlungsorientierten Zu-
gang.

Da auf dem GTR die Normalverteilung einpro-
grammiert ist, spielt die Approximation der Bi-
nomialverteilung durch die Normalverteilung
(Satz von de Moivre-Laplace) fur die Anwen-
dungsbeispiele im Unterricht eine untergeordne-
te Rolle. Dennoch sollte bei gentgender Zeit
deren Herleitung als Vertiefung der Integral-
rechnung im Leistungskurs thematisiert werden,
da der Ubergang von der diskreten zur stetigen
Verteilung in Analogie zur Approximation von
Flachen durch Produktsummen nachvollzogen
werden kann (vgl. Q-LK-A3). Die Visualisierung
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erfolgt mithilfe des GTR. Theoretisch ist von In-
teresse, dass es sich bei der Gaul3schen Glo-
ckenkurve um den Graphen einer Randfunktion
handelt, zu deren Stammfunktion (Gauf3sche
Integralfunktion) kein Term angegeben werden
kann.

Die Schulerinnen und Schuler

e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Generieren von Zufallszahlen
... Variieren der Parameter von Wahrscheinlichkeitsverteilungen
... Erstellen der Histogramme von Binomialverteilungen

. Berechnen von Wahrscheinlichkeiten bei normalverteilten Zufallsgréf3en

e nutzen digitale Hilfsmittel und digitale Werkzeuge zum Erkunden und Recher-
chieren, Berechnen und Darstellen

e entscheiden situationsangemessen uber den Einsatz mathematischer Hilfsmittel
und digitaler Werkzeuge, wéhlen sie gezielt aus und nutzen sie zum Erkunden
..., Berechnen und Darstellen

o reflektieren und begriinden die Mdglichkeiten und Grenzen mathematischer
Hilfsmittel und digitaler Werkzeuge
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Thema: Signifikant und relevant? — Testen von Hypothesen (Q-LK-S5)

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schulerinnen und Schiler

e interpretieren Hypothesentests bezogen auf den Sachkontext und das Erkennt-
nisinteresse

e beschreiben und beurteilen Fehler 1. und 2. Art

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren

Die Schilerinnen und Schuler

¢ erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit Blick auf
eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)

e (Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle
(Mathematisieren)

e erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Lésung
innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

e Dbeziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validieren)

Kommunizieren

Die Schilerinnen und Schuler

e erfassen, strukturieren und formalisieren Informationen aus zunehmend kom-
plexen mathematikhaltigen Texten und Darstellungen, aus mathematischen
Fachtexten sowie aus Unterrichtsbeitragen (Rezipieren)

e formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben eigene Losungswege (Pro-
duzieren)

o fuhren Entscheidungen auf der Grundlage fachbezogener Diskussionen herbei
(Diskutieren)

Zentral ist das Verstandnis der Idee des Hypo-
thesentests, d. h. mit Hilfe eines mathemati-
schen Instrumentariums einzuschatzen, ob Be-
obachtungen auf den Zufall zurtickzuftihren sind
oder nicht. Ziel ist es, die Wahrscheinlichkeit von
Fehlentscheidungen mdglichst klein zu halten.
Die Logik des Tests soll dabei an datengestitz-
ten gesellschaftlich relevanten Fragestellungen,
z. B. Haufungen von Krankheitsfallen in be-
stimmten Regionen oder alltaglichen empiri-
schen Phanomenen (z. B. Umfrageergebnisse
aus dem Lokalteil der Zeitung) entwickelt wer-
den, sie wird abschliefend in einem ,Testturm’
visualisiert.
Im Rahmen eines realitditsnahen Kontextes wer-
den folgende Fragen diskutiert:
- Welche Hypothesen werden aufgestellt? Wer
formuliert diese mit welcher Interessenlage?

- Welche Fehlentscheidungen treten beim Tes-
ten auf? Welche Konsequenzen haben sie?
Durch Untersuchung und Variation gegebener
Entscheidungsregeln werden die Bedeutung des
Signifikanzniveaus und der Wahrscheinlichkeit

des Auftretens von Fehlentscheid
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Thema: Von Ubergangen und Prozessen (Q-LK-S6)

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die Schulerinnen und Schiler

beschreiben stochastische Prozesse mithilfe von Zustandsvektoren und
stochastischen Ubergangsmatrizen

verwenden die Matrizenmultiplikation zur Untersuchung stochastischer
Prozesse (Vorhersage nachfolgender Zustéande, numerisches Bestimmen
sich stabilisierender Zustande)

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren

Die Schilerinnen und Schiler

erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit Blick
auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Mo-
delle (Mathematisieren)

erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine L6-
sung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validieren)

Argumentieren

Die Schilerinnen und Schiler

prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Berticksich-
tigung der logischen Struktur (Vermuten)

nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Argumente fur
Begriindungen (Begrinden)

stellen Zusammenhéange zwischen Begriffen her (Begrinden)

Uberprufen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert
werden kdnnen (Beurteilen)

Die Behandlung stochastischer Prozesse sollte ge-
nutzt werden, um zentrale Begriffe aus Stochastik
(Wahrscheinlichkeit, relative Haufigkeit) und Analysis
(Grenzwert) mit Begriffen und Methoden der Linearen
Algebra (Vektor, Matrix, lineare Gleichungssysteme)
zu vernetzen.

Schulerinnen und Schiler modellieren dabei in der
Realitat komplexe Prozesse, deren langfristige zeitli-
che Entwicklung untersucht und als Grundlage fur
Entscheidungen und MalRnahmen genutzt werden
kann.

Der Auftrag an Schulerinnen und Schiler, einen
stochastischen Prozess graphisch darzustellen, fuhrt
in der Regel zur Erstellung eines Baumdiagramms,
dessen erste Stufe den Ausgangszustand beschreibt.
Im Zusammenhang mit der Interpretation der Pfadre-
geln als Gleichungssystem konnen sie daraus die
Matrix-Vektor-Darstellung des Prozesses entwickeln.
Untersuchungen in unterschiedlichen realen Kontex-
ten fuhren zur Entwicklung von Begriffen zur Be-
schreibung von Eigenschaften stochastischer Pro-
zesse (Potenzen der Ubergangsmatrix, Grenzmatrix,
stabile Verteilung, absorbierender Zustand). Hier bie-
tet sich eine Vernetzung mit der Linearen Algebra
hinsichtlich der Betrachtung linearer Gleichungssys-
teme und ihrer Losungsmengen an.

Eine nicht obligatorische Vertiefungsmdoglichkeit be-
steht darin, Ausgangszustande Uber ein entspre-
chendes Gleichungssystem zu ermitteln und zu erfah-
ren, dass der GTR als Hilfsmittel dazu die inverse
Matrix bereitstellt.
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Quelle: eigene Erstellung der Fachkonferenz Mathematik des Leibniz-Gymnasiums nach: MINISTERIUM FUR SCHULE UND WEITERBILDUNG DES LAN-
DES NORDRHEIN-WESTFALEN (MFSW) (2014): Kernlehrplan fir die Sekundarstufe 1l — Gymnasium/ Gesamtschule in Nordrhein — Westfalen. Mathe-
matik. Dusseldorf.
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4. Leistungsbewertung

4.1 Verbindliche Absprachen

Die Aufgaben fir Klausuren in parallelen Grund- bzw. Leis-
tungskursen werden im Vorfeld abgesprochen und nach Mdg-
lichkeit gemeinsam gestellt.

Klausuren enthalten in der Regel Aufgabenteile, die Kompeten-
zen auch aus weiter zuriickliegenden Unterrichtsvorhaben oder
Ubergreifende prozessbezogene Kompetenzen erfordern.
Mindestens eine Klausur je Halbjahr in der E-Phase sowie in
Grund- und Leistungskursen der Q -Phase enthélt einen
,,hilfsmittelfreien” Teil.

Alle Klausuren enthalten auch Aufgaben mit Anforderungen im
Sinne des Anforderungsbereiches Il (vgl. KLP Kap. 4).

Fur die Aufgabenstellung der Klausuraufgaben werden die Ope-
ratoren der Aufgaben des Zentralabiturs verwendet.

4.2 Uberprufung der sonstigen Leistung

In die Bewertung der sonstigen Mitarbeit fliel3en ein:

Beteiligung am Unterrichtsgesprach (Quantitat und Kontinuitét)
Qualitat der Beitrage (inhaltlich und methodisch)

Eingehen auf Beitrdge und Argumentationen von Mitschulerin-
nen und -schilern, Unterstitzung von Mitlernenden

Umgang mit neuen Problemen, Beteiligung bei der Suche nach
neuen Losungswegen

Selbststandigkeit im Umgang mit der Arbeit

Umgang mit Arbeitsauftragen (Hausaufgaben, Unterrichtsauf-
gaben, ...)

Anstrengungsbereitschaft und Konzentration auf die Arbeit
Beteiligung wéhrend kooperativer Arbeitsphasen
Darstellungsleistung bei Referaten oder Plakaten und beim Vor-
trag von Losungswegen

Fuhrung des Portfolios und eines Lerntagebuchs

Die Korrektur und Bewertung der Klausuren erfolgt anhand ei-
nes kriterienorientierten Bewertungsbogens, den die Schulerin-
nen und Schuler als Rickmeldung erhalten.

Schilerinnen und Schulern wird in allen Kursen Gelegenheit
gegeben, mathematische Sachverhalte zusammenhéngend in
Form eines Referates (z.B. Uber eine umfangreichere Hausauf-
gabe, einen fachlichen Zusammenhang, einen Uberblick tber
Aspekte eines Inhaltsfeldes ...) selbsténdig vorzutragen.

Das von den Schuilerinnen und Schilern in allen Kursen gefihr-
te Portfolio (vgl. 2.2), wird von der Lehrkraft am Ende jenes
Quartals benotet.

Uber schriftliche Ubungen (20 Minuten als Kompetenziiberprii-
fung bezlglich des unmittelbar zurickliegenden Unterrichtsvor-
habens) versténdigen sich die Fachlehrkrafte paralleler Kurse
und verfahren in diesen gleichartig.

Ergebnisse schriftlicher Ubungen
Erstellen von Protokollen
Anfertigen zuséatzlicher Arbeiten



4.3 Kriterien fur die Uberpriufung der sonstigen Leistungen

Leistungsaspekt

Anforderungen fur eine

gute Leistung

ausreichende Leistung

Die Schiilerin, der Schiler

Qualitat der Unter-
richtsbeitrage

nennt richtige Losungen und begriundet sie nachvollzieh-
bar im Zusammenhang der Aufgabenstellung

nennt teilweise richtige Losungen, in der Regel jedoch
ohne nachvollziehbare Begriindungen

geht selbststandig auf andere Lésungen ein, findet Argu-
mente und Begrindungen flr seine eigenen Beitrage

geht selten auf andere Losungen ein, nennt Argumente,
kann sie aber nicht begriinden

kann seine Ergebnisse auf unterschiedliche Art und mit
unterschiedlichen Medien darstellen

kann seine Ergebnisse nur auf eine Art darstellen

Kontinuitat / Quanti-
tat

beteiligt sich regelmafiig am Unterrichtsgespréach

nimmt eher selten am Unterrichtsgespréch teil

Selbststandigkeit

bringt sich von sich aus in den Unterricht ein

beteiligt sich gelegentlich eigenstdndig am Unterricht

ist selbststandig ausdauernd bei der Sache und erledigt
Aufgaben grindlich und zuverlassig

bendtigt oft eine Aufforderung, um mit der Arbeit zu begin-
nen; arbeitet Riuckstande nur teilweise auf

strukturiert und erarbeitet neue Lerninhalte weitgehend
selbststandig, stellt selbststindig Nachfragen

erarbeitet neue Lerninhalte mit umfangreicher Hilfestel-
lung, fragt diese aber nur selten nach

Hausaufgaben erledigt sorgfaltig und vollstéandig die Hausaufgaben erledigt die Hausaufgaben weitgehend vollstandig, aber
teilweise oberflachlich
tragt Hausaufgaben mit nachvollziehbaren Erlauterungen |nennt die Ergebnisse, erlautert erst auf Nachfragen und oft
vor unvollstandig
Kooperation bringt sich ergebnisorientiert in die Gruppen- / Partnerar-  |bringt sich nur wenig in die Gruppen- / Partnerarbeit ein

beit ein

arbeitet kooperativ und respektiert die Beitrage Anderer

unterstitzt die Gruppenarbeit nur wenig. stort aber nicht

Gebrauch der Fach-
sprache

wendet Fachbegriffe sachangemessen an und kann ihre
Bedeutung erklaren

versteht Fachbegriffe nicht immer, kann sie teilweise nicht
sachangemessen anwenden

Werkzeuggebrauch

setzt Werkzeuge im Unterricht sicher bei der Bearbeitung
von Aufgaben und zur Visualisierung von Ergebnissen ein

bendtigt haufig Hilfe beim Einsatz von Werkzeugen zur
Bearbeitung von Aufgaben

Prasentation / Refe-
rat

prasentiert vollstdndig, strukturiert und gut nachvollziehbar

prasentiert an mehreren Stellen eher oberflachlich, die
Prasentation weist Verstandnisliicken auf

Schriftliche Ubung

ca. 75% der erreichbaren Punkte

ca. 50% der erreichbaren Punkte
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